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L as aportaciones de WERNER HEISENBERG 
(1901-1976) a la fisica modema fueron tan 
numerosas como importantes. Tras alnmbrar las ideas que 
conducirian a la elaboracion de la inecanica cuantica, se 
f>cup6 dc la estructura de los niicleos atomicos, trab^jo 
sobre la radiacion cosmica y sus propiedades, esbozo una 
teoria dc la superconductividad y irato de formular un 
csqiiema cuantico unificado de las particulas elementales. 
Premio Nobel de Fisica en 1932 y fundador del Instituto 
Max Planck, tambien publico varios libros de alta 
divulgacidn cientifica; dentro de esa llnea, 


ENCUENTROS Y CONVERSACIONES CQN EINSTEIN Y 
OTROS ENSAYOS recoge, con el desarrollo de la fisica 
modema como telon de fondo, una serie de hitos y temas 
bdsicos de su labor cientifica. Otras obras publicadas en 
Aliaaiza Editorial relacionadas con este campo tematico: 
“La leoria de la relatividad”, de Albert Einstein y otros 
(AE 62); “Ciencia y conclencia en la era at6mica“, de Max 
y Hedwig Born (LB 313); “La nueva nsica“, de John G. 

I Taylor (AU 82); “Cien preguntas ba^ficas sobre la 
j. clencla", dc Isaac Asimov (LB 663); Panorama de la 

I fisica contemporanea“, de O.R. Frisi ■- \ otros (AU 125). 
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La tradici6n en la ciencia 


Cuando celebramos el quinto centenario del naci- 
miento de Cop^rnico es porque creemos que la ciencia 
actual esci relacionada con su obra, que la direccion que 
marcaron sus investjgaciones astronomicas determina aun 
hoy, en cierca medida, la acdvidad cientifica de nuestro 
tiempo. Estamos convencidos de que los problemas ac- 
tuales, nuestros metodos y conceptos cientificos son, al 
menos en parte, resukado de una tradicion cienufica que 
acompana o inicia a la ciencia en su marcha a craves de 
los siglos. Es natural, pues, preguntarse hasta que punto 
la presente actividad esta determinada o influida por la 
tradici6n. Los probhmas que nos ocupan libre- 

mence el^idos, a tenor de nuestros intereses e incUna- 
ciones, o nos vienen dados por un proceso historico? 
«;Hasca que punto es posible elegir los metodos cientificos 
de acuerdo con el proposito correspondiente y hasta que 
otro volvemos a seguir una tradition preexistente? Y por 
ultimo, ,ien que grade somos realmente fibres de elegir 
los conceptos con que formulamos nuestras preguntas? La 
actividad cientifica solo cabe definirla de un modo, y es 
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ilieicndo que formula aquejlas preguntai que nos gustarj'a 
concestar. Pero para poder formularlas necesitamos con- 
eeptos con cuya ayuda esperamos asir los fenomenos. 
Estos conceptos se coman por lo general de la historia 
preterica de la ciencia; proporcionan de encrada un posi- 
ble cuadro de esos fenomenos. Pero cuando lo que nos 
proponemos es explorar un nuevo ambito de fenomenos es 
posible que esos conceptos actuen como una colecdon 
tie prejuidos que, mas que impulsar, rerarden eJ pro- 
^reso* Aun en ese caso, sin embargo, tenemps que 
utilizar conceptos, y no queda otro remedio que echar 
mano de los que nos proporciona la tradicion, Tratare, 
pues, de describir la influencia de la tradidon, primero 
en la^ eleccion de los problemas, luego en los mecodos 
Cl en uncos, y finalnriiente en la udlizacion de conceptos 
como instrumentos de trabajo. 

En cuanro a la eleccion de los problemas, r;en que 
medida escamos atados por la tradicidn? Repasemos re- 
trospectjvamente la historia de la ciencia y veremos que 
los perfodos de incensa acdvidad alternan con largos 
intervalos de quiecud, Los filosofos de la antigua Greda 
comenzaron a pianrearse prcguntas basicas en reladon 
con los fenomenos naturales* Mucho antes se habia 
acumulado ya un acervo importante de saber practice; en 
la construccion de edificios, en Ja extraccidn y transporte 
de grandes moles de piedra, en la construccion de naves, 
etc., habianse adquirido grandes aptitudes; pero no fue 
si no en tiempos de Pitagoras cuando estas se vieron 
completadas por un pianteamiento denufico, Piragoras y 
sus discipulos descubrieron el significado de las relado- 
nes matematicas en los fenomenos de la naturaleza 
dando lugar a un m^nifico despliegue de la matematica’ 
la astronomia y la filosoffa natural Con el ocaso de la 
ciencia griega tras el penodo heJenico, y Prolomeo como 
ultimo de los grandes astronomos, tnid6se un laigo 
penodo de quietud que durd hasta el principio del 
Renacimiento en Italia. Durante esta fase de estanca- 
miento se dio de nuevo un admirable desarrollo del 
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priUtico, que en bs paises arabigos condujo a una 
alhi Hvdi/iici6n, no acompahada, sin embargo, de un 
piiirHilu ilesarrollo de la ciencia ni de una comprension 
Mui« proluiuia de la naturaleza. Mas de mil anos mas 
hudr, despu^^s de que el humanismo y el Renacimiento 
ii'nalataii el camino hacia un pensamiento mas libre y los 
puplnrudores moscraran la posi bill dad de difusion por 
Muli In tierra, se abrio una nueva fase de acdvidad 
fiitntffica con los descubrimientos de Copernico, Galileo 
y Kepler. Esa actividad se ha prolongado hasta nuestros 
dill, y no sabemos si perdurara mucho o si dara paso a 
Unn nueva fase en la cual el interes tome rumbos muy 
diferentes. 

Al concemplar retrospectivamente la historia desde 
•llii perspeedva, vemos que la libertad de eleccion de los 
pfoblemas es, al parecer, escasa. Estamos ligados al pro- 
Cesu hist6rico, nuestra vida es parte de ese proceso, y la 
libertad de eleccion parece agocarse en decidir si quere- 
mm participar o no en un desarrollo que dene lugar en 
el presente, y que tiene lugar independientemente de 
((uc iiportemos ajgo o nada a el. Sin ese propicio desarro^ 
llu es probable que nuestro quehacer fuese vano. De 
haber vivido Einstein en el siglo XH, muy pocas posibi- 
Udades habria tenido de ser un buen ciendfico. Y ni 
li^uiera en una de esas fases fructiferas dene el ciendfico 
demasiada libertad en la eleccion de los problemas. 
Cabrla decir, por el contrario, que los problemas estan 
dados, que no hace falta inventarlos. Lo cual parece 
v41ido tanto para la ciencia como para el arte. Cuando los 
pintores flamencos descubrieron en el siglo XV la posibi- 
lidad de representar a los hombres como miembros 
ictivos de la sociedad, hubo cantidad de artistas muy 
dotados que se sintieron atraidos por esa posibilidad y 
que compideron por resolver el problema, Haydn, en el 
siglo XVIII, habia intentado expresar en sus cuartetos de 
cuerda los sentimientos que dejaba traslucir la literatura 
contemporanea, la obra de Rousseau y el Werther de 
Goethe; y a continuaci6n se reunieron en Viena los 
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musicos de la nueva generadon —Mozart, Beethoven, 
Schubert— y se afanaron por resolver el problema. 
Dentro ya de nuestro siglo, el desarrollo de la ffsica hizo 
caer a Niels Bohr en la cuenta de que los experimentos 
de Rutherford con rayos alfa, la teoria de la radiadon de 
Planck y los hechos de la quimica se podian resumir en 
una teoria del atomo; y en los ahos siguientes marcharon 
muchos jovenes fisicos a Copenh 2 (gue para colaborar en 
la solucion de este problema concreto. No hay duda que 
la tradicion, el desarollo historico, juega un papel esen- 
cial en la seleccion de los problemas. 

Hay ocasiones en que se da eso mismo, pero en 
sentido negativo. Puede ocurrir que los temas tradiciona- 
les se agoten y que las mentes mas liiddas vuelvan la 
espalda a un campo en el que no ven ninguna finalidad 
sensata para su actividad. Despues de Santo Tomas de 
Aquino se hartaron los filosofos de los problemas teolo- 
gicos y fllosoficos de la escolastica y se volcaron en el 
humanismo. En nuestro tiempo parecen haberse agotado 
los temas tradicionales del arte. Una de las exposiclones 
de arte moderno mas admiradas de Alemania, la «Do- 
cumenta» de Kassel, fue el aho pasado no tanto un 
centro de arte como de propaganda politica; afuera, en el 
edificio de exposiciones, habian colocado jovenes artistas 
un gigantesco cartel que decia; «E1 arte es superfluo.» En 
analogo sentido tampoco cabe excluft- la posibilidad de 
que en un futuro se agoten los temas de la ciencia y de la 
tecnica, de que una generacion futura se hastie de nues- 
tra actitud racionalista y pragmatica y dedique su interes 
a una actividad completamente distinta. En la situacion 
actual existen todavia, sin embargo, muchos problemas, 
tanto en la dencia pura como en la aplicada; no hace falta 
esforzarse para recordarlos, y los profesores se los tras- 
mitiran a sus discipulos. 

En ese contexto es importance subrayar el gran papel 
que desempehan las relaciones personales en el desa¬ 
rrollo de la ciencia y el arte. No tiene por que ser la 
relacion entre maestro y alumno, puede ser lisa y llana- 
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Irt personal o el respeto entre hombres 

i|M* Urtloiian por cl mismo objetivo. He ahi, quizas, el 
iniMoini'iUo m4s eficaz de la tradicion. De entre los 
nhuinl#infrn ejcmplos que podriamos traer para ilustrar 
tipi I dr tradition, quiero solo evocar algunas de las 
MdrtHiiiiri [irrionules que han marcado la hi scoria de la 
Hilrn liumiur U primera mitad del siglo. Einstein era 
Imm ti uHHHido dc Planck, mantenia correspondencia con 
Kifiiinirrfeld accrca de la teoria de la relatividad y la 
IfOrli euiniica. le unia una estrecha amistad con Max 
Korn (peic • quo nunca se pusieron de acuerdo en punto 
i Ia Interprctaci6n estadistica de la teoria cuantica) y 
dittrniln6 con Niels Bohr las implicaciones filosoficas 
di Iai rcUciones de incertidumbre. Buena parte del 
inAlillll cicntifico de los dificilisimos problemas deriva- 
dea de Ia teoria de la relatividad y de la teoria cuantica se 
ifiCtu6 rcAlmente en conversaciones entre aquellos que 
pAfClcipAbAn activamente en la investigacion. 

U cicucla de Sommerfeld en Munich fue, a principios 
de loi Aftos veinte, un centro de investigacion; Pauli, 
Wentael, Laporte, Lenz y muchos otros pertenecian a ese 
(TUpOi y casi a diario examinabamos Las dificultades y 
pATAdojas que surgian en la interpreEacion de los nuevos 
iHperimcntos. Cuando Sommerfeld recibia una carta de 
Blniccin o de Bohr, leia en el seminario los pasajes mas 
Importances e inmediatamente surgia una discusion de 
loi problemas clave. Niels Bohr mantenia estrecho con- 
tACtO con Lord Rutherford, Otto Hahn y Lise Meitner, y 
erA de la opinion de que el continue intercambio de 
lnformaci6n entre experimento y teoria era tarea de 
capital importancia para el progreso de la fisica. El 
enorme influjo que en su tiempo ejercio Niels Bohr 
lobre la fisica no cabe atribuirlo principalmente a sus 
eicritos, sino a que constantemente discutia con sus 
colegas las dificultades fundamentales de la teoria cuan¬ 
tica; dificultades que, como el no ignoraba, no admidan 
ficil soluci6n. Cuando Schrodinger introdujo la mecanica 
ondulatoria vio Bohr de inmediato que era un nuevo 
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aspecto, y muy importante, de la teoria cuantica, pero sin 
dejar de advertir que la mera sustiaicion de las orbitas 
eleccronicas del atomo por ondas materiaJes tridimensio 
nales no podia resolver ks verdaderas dificultades, Lt 
unica posibilidad de analizar el problema parecia estribar, 
una vez mas, en la discusion personal con el creador de 
la teoria. Schrodinger fue invitado a Copenhague, y en 
dos semanas de intensisimas discusiones quedo allanado 
el camino para el ulterior desarrollo en la interpretacion 
de la teoria cuantica, para el concepto de complementa- 
riedad y las relaciones de incertidumbre. No hace falta 
que me explaye mas en estos ejemplos. Es claro que las 
relaciones personales desempenan un papel decisive en 
el progreso de la ciencia y en la seleccion de los proble- 
mas. 

Existen, a no dudar, otros motives que tambien han 
jugado su papel en la historia de la ciencia. El mas 
conocido es el de la aplicabilidad practica. El interes por 
la astronomi'a y la matematica, ya en la Antigiiedad, sc 
vio espoleado por el hecho de que los conocimientos en 
estos Campos eran utiles en la navegacion y en la agri- 
mensura. La navegacion fue de capital importancia en el 
siglo XV, cuando los exploradores abandonaron Europa y 
el area mediterranea y marcharon hacia Poniente. Sin 
duda no es pura coincidencia que Copernico hiciese sus 
descubrimientos poco despues de irrumpir esa epoca. 
Galileo, defensor de las ideas de Copernico, se sirvio de 
un instrumento recien inventado, el telescopio, para 
demostrar que la herramienta practica puede ser util en 
el progreso de la ciencia, y que esta, a su vez, puede ser 
de utilidad en la medida en que conduce a inventar 
herramientas practicas. Galileo y sus sucesores estaban 
muy interesados por el lado practico de la ciencia. Inves- 
tigaron aparatos mecanicos como el reloj, inventaron 
instrumentos opticos, Newton construyo un puente so- 
bre el no Cam a su paso por Cambridge, etc. El que la 
ciencia debe aplicarse a fines practicos y el que esa 
aplicacion practica debe ser una prueba de la validez de 
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)il fViyliiduN y uda ju!i(ificaci 6 n del empeno ciennfico 
PIMfiPiii dpidv Anciguo a una tradicion que ha determi- 
fifdii fl guthACor dc multiples generaciones. Los fisicos 
iMbltU’fii In primera mitad de nuestro siglo, ai buscar 
pdlilCIttntll prActicAS para la fisica atomica, no han hecho 
lino 0 NA vieja tradici 6 n ciennfica. Para ellos fue 

HAHII Aimfnt# una gran decepcion el que la primera apli- 
fiftiVt prActica fuese de mdole belica. Con todo, el 
w qur ahora se pudieran transformar grandes 
lAMihlAtIf'l de unos elementos qufmicos en otros fue 
no lin rB 26 n, como gran triunfo de la ciencia. 
lt| Incer^i por la aplicacion practica de la ciencia se 
InitrorfCA a menudo, con poco acierto, como trivial 
del cicntffico por atesorar riquezas y dinero. 
tiitin que c*ta motivacidn juega a veces su papel, pero 
ileprndt*, fuituralmente, de con quien haya que verselas 
till lAtlii i Ain* Mas rampoco conviene concederle dema- 
«MdA iinpnrtancia. Otro motive hay, y mucho mas fuerte, 
t[uv rii rel!ici 6 n con la aplicacion practica fascina al 
iiiil#iitli:n cientffico: el ver que aquello funciona, que uno 
liA tMlendido correccamente a la naturaleza. Recuerdo 
Him iOMversAci^n que ruve con Enrico Fermi despues de 
li guerrrA, poco antes de ensayarse la primera bomba de 
liidn'igeno en el Pactfico. Discutimos el plan y di a 
eiurndrf que a la vista de las consecuencias biolcgicas y 
pnhticAS deberia prescindtrse de la prueba, Fermi replico: 
K^IVrn ei que es un experimento can bonico!® He ahi 
el mocivo mas fuerte que se esconde tras la aplica- 
ilt'in de la ciencia* El ciencifico necesita la confirmacion 
dt un juez imparcial, la propia naturaleza, para estar 
HHUro de que ha entendido su estructura. Y le gusta ver 
fl fruto de SUS sudores. 

A parcir de esta actitud es facil tambien entender los 
motlvos que detenninan la orientacion investigadora de 
cadi cientffico. Descansa nbrmalmente esa orientacion 
tn ciertas ideas teoricas, en suposiciones acerca de la 
Interpretaci6n de los fenomenos conocidos. Pero <ique 
ceorfa es la que se acepta? La historia enseha que por lo 
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comiin una teon'a es aceptada, no porque este libre de 
contradicciones ni en virtud de su claridad, sino porque 
uno espera poder parcicipar en su elaboracion y verifica- 
cion. Es el deseo de nuestra propia actividad, la espe- 
ranza de ver los resultados de nuestro esfuerzo lo que 
nos gma por el camino de la ciencia. Y ese deseo es mas 
fuerte que todo juicio racional acerca de las ventajas de 
tal o cual idea teorica. A principios de los anos veinte 
sabiamos que era imposible que la teoria atomica de 
Bohr fuese absolutamente correcta. Sospechabamos, sin 
embargo, que apuntaba en la direccion acertada, y espe- 
rabamos poder evitar algiin di'a las pegas y sustituir la 
teoria de Bohr por un modelo mas satisfactorio. 

El papel de la tradicion en la ciencia no se limita, 
empero, a la seleccion de los problemas, y con ello 
pasamos a la segunda parte de mi conferencia. La tradi¬ 
cion ejerce todo su influ jo en estratos mas profundos del 
proceso cientifico, donde no es tan facil de reconocer; y 
aqui hay que hablar en primer lugar del metodo cienti¬ 
fico. En la labor cientifica del presente siglo seguimos 
todavia, en esencia, el metodo descubierto y desarrollado 
por Copernico, Galileo y sus sucesores en los siglos XVI 
y XVll. En ocasiones se interpreta mal este metodo, al 
contraponerlo a la ciencia especulativa de siglos anterio- 
res y denominarto ciencia empirica. Galileo se aparto en 
realidad de la ciencia tradicional de su epoca, basada en 
Aristoteles, y recurrio a las ideas filosoficas de Platon. 
Sustituyo la ciencia descriptiva de aquel por la ciencia 
estructural de este. Cuando argumentaba a favor de la 
experiencia se referia a una experiencia esclarecida por 
conexiones matematicas. Galileo, al igual que Copernico, 
habia entendido que, apartandose de la experiencia in- 
mediata e idealizandola, cabe descubrir estructuras ma¬ 
tematicas en los fenomenos y llegar asi a una nueva 
simplicidad como base de una nueva comprension. Aris¬ 
toteles, por ejemplo, habia comprobado con acierto que 
los cuerpos ligeros caen mas despacio que los graves. 
Galileo afirmo que en el vacio todos los cuerpos caen 
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t MM In iiiUkin vrltHidad y que la cai'da puede dcscribirse 
IIUMllNMir ipiuillai Icyes matematicas. La caida en el vacio 
MM NIN dMitn iihtervarla con exactitud en aquel ciempo, 
|iNtM In NllriiMcidn de Galileo dio impulso a nuevos 
»>n|ipiImii>iiim». hi nuevo metodo no aspiraba a describir 
Im vUIIiIn, lino n ditcflar experimentos, provocar feno- 
litaiio* que normulmente no se ven y calcularlos sobre la 
ItNlr dr In ti'orfu matemitica. 

Ihii raiNiiN ton por tanto caracteristicos del nuevo 
Hitflndo: el Intento de disehar experimentos nuevos y 
Miuv irNtttiiii que idealizan y aislan la experiencia, y con 
rllo I (ran realmcnte nuevos fenomenos; y la compara- 
• 10(1 di* ritni lenOmenos con relaciones matematicas que 
ir driiomlnan leyci de la naturaleza. Antes de examinar 
•I (‘NIP ni^tiiilo sigue siendo valido o no para la ciencia 
niIiinI, drlwrlamus acaso pregun tarn os en que se fundaba 
In iMiiliNM/N que guid a Copdrnico, Galileo y Kepler por 
rilN tiiipvii lenda, Fiel a la tesis de von Weizsacker. creo 
qiM> IP jiurde afirmar que ese fundamento era mas que 
iiNdii ilr Intlole teolOgica, Galileo decia que la naturaleza, 
rl «•^lllulo libro de Dios (el primero era la Biblia), estaba 
PiilllN rit Ictras matematicas y que habia que aprender 
i^llitlieto piira poder teerla. Kepler, en su obra acerca 
•Ir In Nrtnonla de los mundos, es aun mas claro. Dicer 
l>^«•N cl inundo segiin sus ideas de la creacibn. Estas 
lilrNi ton Ini formas arquetipicas puras que Platon 11a- 
(lINtN IdcNR, y para el hombre son inteiigibles en calidad 
dr ittiNiiitncs matematicas. Y son comprensibles porque 
rl Inimbre luc creado a semejanza espiritual de Dios. La 
NiIin r» el reflejo de las ideas creativas de Dios; de ahi 
•|ilr In IlNicu sea servicio divino. 

lUtN (undamentacion o justificadon teolcgica de la 
liili N mil queda hoy muy lejos, pero seguimos urilizando 
«• metodo en virtud dc su exito. La base esencial de) 
llllimo Pitribn en la posihilidad de repetir los experimen- 
liH. Hn dllimo tirmino, cabe ponerse de acuerdo sobre 
!••* rPMiliados porque sabemos que experimentos reali- 
nniImi PI) las mismas condiciones conducen realmente a 
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los mismos resukados. Lo cual no es en absoluto evi- 
dente. Solo puede ser cierto si los sucesos obedecen 
estrictamente a una cadena causal, una sucesion de causas 
y efeccos. Pero, andando el tiempo, y en vista de los 
triunfos cosechados, hemos aceptado esce tipo de causa- 
lidad como uno de los principios fundamentales de la 
ciencia. El filosofo Kant ya subrayo que la causalidad, en 
este sentido, no es una ley emplrica, si no que pertenece 
a nuestro metodo ciennfico; es el supuesto previo de 
aquella clase de ciencia que surgio en el siglo XVI y que 
desde entonces se ha seguido practicando. 

De esta actitud que preside la ciencia se sigue el 
supuesto de que invest^gamos la naturaleza como «real- 
mente es». Nos imaginamos un mundo que existe en el 
espacio y en el tiempo y que obedece a las leyes natura- 
les, independientemente de cualquier sujeto observador. 
De ahi que en la observacion de los fenomenos cuide- 
mos muy mucho de eliminar cualquier influencia del 
observador. Cuando en un diseho experimental provo- 
camos nuevos fenomenos, estamos persuadidos de que 
en realidad no son verdaderamente nuevos, de que esos 
fenomenos se dan a menudo en la naturaleza sin nuestro 
concurso, y de que nuestro diseho solo sirve para aislar- 
los e investigarlos. En todos estos puntos seguimos toda- 
via confiando en la tradicion de los tiempos de Coper- 
nico y Galileo. 

Pero IGS licito hacerlo, teniendo en cuenta las conoci- 
das dificultades epistemologicas de la teoria cuantica? En 
los grandes aceleradores, pongamos por caso, investiga- 
mos la colision entre partkulas elementales, y creemos 
que aun cuando no hubiesemos construido esos acelera¬ 
dores, se danan tales fenomenos como consecuencia de 
la radiacion cosmica en la atmosfera. Mas (jserian ondas o 
partkulas lo que vendria del espacio, y producin'an pa- 
trones de interferencia o trazas? ^Que sucede realmente 
mientras no observamos, y sabemos acaso lo que significa 
la paiabra «realmente» en este contexto? Son preguntas di- 
fkiles, y vemos que la tradicion nos puede meter en lios. 
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Por lo general se cree que nuestra ciencia es empirica 
y que derivamos los conceptos y las relaciones matemati- 
cas de los datos empkicos. Si eso fuese toda la verdad, al 
pisar un campo nuevo no podrfamos introducir otras 
magnitudes que las que cupiera observar directamente, y 
tendriamos que formular las leyes de la naturaleza con la 
sola ayuda de dkhas m^nimdes. De joven pensaba yo 
que Einstein se habia cehido estrictamente a esta filosofia 
en 5 U teoria de la relatividad, lntent€,por tan to, hacer lo 
propio en la teoria cuantica, introduciendo las matrices. 
Pero cuando mas tarde le pre^nte a Einstein, me con- 
testd: «Puede que esa fuese mi Tilosofia, pero no deja de 
ser una toncerla. Jamas es posible introducir solo magni¬ 
tudes observables en una teoria. Que sea lo observable 
dcpende de la teoria.» Lo que queria dedr es que 
cuando pasamos de la observacion directa —una linea 
ncgra en una placa fotografica, una descarga en un conta- 
dor, etc. — a los fenhmenos que nos interesan, no hay 
remedin que echar mano de la teoria y de los 
conceptos te6ricos. No podemos separar el proceso de 
observacion empirico de la conexion matematica ni de 
sus conceptos. La confirmaci6n mas evidente de esta 
tesis de Einstein fue mis tarde la relacion de incerti- 
dumbre. 

Mas esta nueva situaci6n que se da en la teoria 
cuantica no pone necesarianiente en tela de juicjo el 
metodo tradicional de la ciencia; lo que si cuestiona es el 
supuesto de que los conceptos y las relaciones matemati- 
cas pueden ser extraidos sin mis de la experiencia. 
Cierto que en la teoria cuantica no podemos fiario todo a 
una causalidad fuerte. Pero si repetimos muchas veces 
los experimentos, estamos finalmente en condidones de 
deducir de las observaciones distribuciones estadisticas, y 
si repetimos tales series de experimentos, podemos lie- 
gar a juicios objetivos acerca de estas distribuciones. Este 
metodo es en la fisica de partkulas el pan nuestro de 
cada dia y cabe concebirlo como una prolongacion natu¬ 
ral del metodo tradicional. 













18 


Werner Heisenberg 


/ 

Asf plies, en ultimo termino todo parece indicar 
que en el metodo ciennfico seguimos estrictamente la 
tradicion creada en tiempos de Galileo. Aunque desde 
entonces se ban desarrollado muchas y muy diversas dis- 
ciplinas —fisica, quimica, biologia, ciencia atomica y nu¬ 
clear, etc.—, el metodo fundamental sigue siendo el 
mismo. Da la impresion de que hoy dia la mayoria de los 
ciennficos creen que este es el unico metodo aceptable 
que puede conducir a juicios objetivos, o lo que es lo 
mismo, correctos, acerca del comportamiento de la natu- 
raleza. 

Un intento sf ha habido de crear un procedimiento 
completamente distinto, y es obligado mencionarlo. El 
poeta aleman Goethe intento volver a una ciencia des- 
criptiva, interesada tan s61o en los fenomenos visibles, y 
no en los experimentos, que engendran efectos nuevos y 
artificiales. Goethe era contrario a escindir los fenome¬ 
nos en una parte objetiva y otra subjetiva y temia que la 
naturaleza fuese destruida por la avalancha de la ciencia 
tecnica. Nosotros, que conocemos hoy la contaminacion 
del aire y del ^gua, el envenenamiento del suelo por los 
abonos qufmicos, y las armas atomicas, entendemos los 
temores de Goethe mejor que sus coetaneos. Su intento, 
con todo, no tuvo en el fondo ninguna influencia sobre 
el desarrollo de la ciencia. El exito del metodo tradicio- 
nal era demasiado impresionante. 

Fuera de su influjo en la seleccion de los problemas y 
en el metodo cientifico, la influencia de la tradicion es 
quiza maxima en la formacion y transmision de los 
conceptos con que intentamos aprehender los fenome¬ 
nos. La historia de la ciencia no es solo la historia de los 
descubrimientos y observaciones, sino tambien una his¬ 
toria de los conceptos, y por eso quiero, en esta tercera 
parte de la conferencia, esbozar brevemente la historia 
de los conceptos a partir de Copernico y Galileo, asf 
como el papel que ha desempehado en ella la tradicion. 

La nueva ciencia arranco de la astronomia, y por eso 
fueron posicion y velocidad los primeros conceptos para 
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dficrlbir los ten6menos. Newton, quien en sus Principios 
m 0 f 00 klficos di la filosofta natural empleo ademas los 
conceptoi de masa y fuerza, introdujo la «cantidad de 
movlmiencu», que en esencia coincide con lo que noso- 
troi llamamos «impulso»; conceptos como el de energia 
cin^tlcA y eneigfa potencial completaron mas tarde la 
baiv conceptual de la mecanica. La mecanica fue durante 
mil de un siglo el fundamento de toda la ciencia exacta, 
y lU ixito era tan convincente, que cada vez que los 
fen6nienos sugerian nuevos conceptos intentaban los 
clenclficos permanecer fieles a la tradicion y reducirlos a 
loi Antjguos. El movimiento de los fluidos lo represen- 
tifflos como movimiento de las infinitas partes miniiscu- 
Itl del fluido, cuyo comportamiento dinamico se puede 
representar satisfactoriamente mediante las leyes newto- 
nlanas. Cuando, en la segunda mitad del siglo XVIII, el 
interns se centro en la electricidad y el magnetismo, se 
vjiiliz^^ el concepto de fuerza para describir los fenome- 
no*; y bajo e$e concepto se entendi'a, en el sentido de la 
niecAnica, una fuerza que actua directamente y solo 
depende de la posicion y velocidad de los cuerpos afec- 
mdos. Con el fin de comprender los distintos estados y et 
comportamiento quimico de la materia habia retomado 
Gassendi la idea de estructura atomica, y sus sucesores 
utilizaron la mecanica newtoniana para describir el mo¬ 
vimiento de los atomos y las consiguientes propiedades 
de la materia. Un rayo de luz cabia imaginarlo como un 
compuesto de pequehas partkulas en rapido movimiento 
o como un compuesto de ondas. Pero incluso estas ondas 
tenian que serlo en a|gun tipo de materia, y era de 
esperar que las partes mas pequehas de esta ultima 
pudieran ser concebidas, en ultimo analisis, conforme a 
las leyes de Newton. 

A1 igual que en el caso de los metodos ciennficos, 
nadie dudaba de que esta reduccion a los conceptos 
mec&nicos fuese viable. Pero el fallo de la historia fue 
aquf muy otro. En el siglo XIX se hizo cada vez mas claro 
que los fenomenos electromagneticos son de naturaleza 
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distinta. Faraday introdujo el concepto de campo idct 
tromi^netico, concepto que, tras completar Maxwell 
la teoria,gano creciente realidad; los fisicos comprendien »i» 
poco a poco que un campo de fuerzas en el espacio y cii 
el tiempo podia ser tan real como la posicion o la veloc iihul 
de una masa, y que no tenia ningun sentido concebir el 
campo de fuerzas como caracteristica de una sustanciit 
desconocida que se denominaba «eter». La tradicion iVie 
aqui no canto ayuda como impedimento. La idea del eter 
no fue en realidad abandonada hasta el descubrimieruo 
de la relatividad, y con elk expire tambien la esperan//,t 
de poder reducir el electromagnetismo a la mecanica, 
En la teoria del calor cabe detectar un desarroMo 
parecido, bien que la desviacion de los conceptos de In 
mecanica solo era reconocible aquI en puntos muy su ti¬ 
les. A1 principle parecia todo muy sencillo. Un trozo de 
materia consta de numerosos atomos de moleculas; ton- 
si deraciones estadlsticas aplicadas a los movimientos me- 
canicos de estas numerosas particulas bastaban para des- 
cribir el comportamiento de la materia bajo el influjo de 
calor o de transformadones quimicas. Los conceptos de 
temperatura y entropia pareclan igualmente idoncos pani 
captar este comportamiento estadlstico. En mi opinion 
fue Gibbs el primero en comprender la brecha que 
habian abierto en la fisica estos conceptos. Su idea del 
con junto canonico muestra que la palabra temperatitra 
caracteriza el grade de nuestro conocimiento acerca del 
comportamiento mecanico de los atomos, pero no del 
comportamiento mecanico objetivo. La palabra remitc a 
una clase determinada de observacion, pues supone un 
intercambio de calor entre el sistema y el aparato de 
medida, el termometro; presupone un equilibrio termo- 
dinamico. For eso, conocer la temperatura de un sistema 
no es conocer exactamente su energla; la imprecision 
depende del mimero de grades de libertad del sistema. 
La tradicion fue naturalmente un claro obstaculo en el 
camino de esta interpretacion, y creo que hasta que no se 
complete la teoria cuantica en nuestro siglo, la mayorla de 
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|ii 4 llihnn k ntcjnnron. Quiero hacer constar, sin em- 
lUdiidu tui cn I92d al instituto de Niels Bohr 
7 pHinero que me pidio fue leer el libro 

d*- illld*! mlirt termmttnAinica. Y ahadio que Gibbs habla 
Uiili •'I dilbn Hilco que de veras la habla entendido. 
en oiron campos la cosa tenia peor cariz aun. 
que rrtomuer que en la teoria de la relatividad 
fifl In (#or(tt cikniica resultaban insatisfactorios a|gunos 
InA aiitiMUos conceptos tradicionales y que habla 
lUltlfUlrlnn nor orros mejores. El espacio y el tiempo 
Hll inn Ian inJependientes uno de otro como habla 
INtdo Npwlon, lino que estan relacionados por la trans- 
dr Lorentz. El estado de un sistema, en la 
NlftAnliN tuAntica, puede caracterizarse por un vector en 
MN NIpNcIo multidimensional, y este vector implica enun- 
iUdui Nirrirt del comportamiento estadlstico del sistema 
in dittrinlnadai condiciones de observacion. La descrip- 
llAn ob|rtlv« del sistema, en el sentido tradicional, es 
Itnpnllblr. N(» huce falta que entre en detalles. Sabido es 
Ih muiho qur les costo a los fisicos aceptar esta modifi- 
dr Ins conceptos fundamentales. 

I^urito que mi proposito es hablar sobre el papel de 
It Iftdleldn en la ciencia, he de plantear la pregunta de si 
It Ifidli'ltSn ha sido realmente solo un obstaculo para 
illni driarrollos, de si lo unico que ha hecho es llenarles 
N llll Clontlficos la cabeza de prejuicios, cuya eliminacion 
tfl finndicirtn indispensable para el progreso. El pro- 
blilflN Ml riba aqui en la palabra «prejuicio». Cuando 
lllbitmos de nuestras investigaciones, de los fenomenos 
qur queremos investigar, utilizamos un lenguaje, pala- 
lUNli y riai palabras son la expresion verbal de conceptos. 
J!n lui Iniclos de toda investjgacion es inevitable relacionar 
IM ptllhrai con los conceptos antiguos, dado que los nuevos 
tdll nfe rxisten. Los as! llamados prejuicios son, por 
ItniO) componentes necesarios de nuestro lenguaje y no 
fib# tllminarlos de un plumazo. Aprendemos el lenguaje 
N irtvds de la tradicibn, los conceptos tradicionales con- 
fnrman la manera en que pensamos sobre los problemas 
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y determinan nuestras preguntas. Cuando los experiinr.'M 
tos de Lord Rutherford demostraron que cl ihnihn 
consta de un nucleo rodeado de electrones, no hulx) wuHs 
remedio que preguntar: (^donde se encuentran y coirjo 
mueven los electrones en estas regiones exteriorc!; del 
atomo? <;En que consisten las trayectorias elecrronii ;t*( / 
O cuando se observaban sucesos en estrellas muy icjiUHi-H, 
parecia sensato inquirir; ^;ocurren estos sucesos si mult a 
neamente o no? Hacerse a la idea de que preguntus dt^ 
esta indole carccen de sentido es un proceso muy iirtlim 
y doloroso. No es justo denigrarlo con la palabra ^ imt 
juicio». Cabe, pues, decir que en un estadio de la ciciu ni 
en cl que hay que modificar conceptos fundamentalcs, l« 
tradicion es tanto condicion cuanto obstaculo para cl 
progreso. For eso hace falta normalmente tanto tiernpo 
para que se acepten nuevos conceptos. 

Apliquemos fmalmente estas ideas al estado actual dc 
la fisica. La estructura fundamental de la materia es hoy 
dia uno de los problemas centrales, un problema (luc 
desde tiempos de Democrito ha estado presidido por cl 
concepto de particula elemental, como delatan claiii 
mente las imagenes y preguntas que utilizamos. Un trozn 
de materia consta de moleculas; una molecula consta dc 
acomos; un atomo consta de nucleo y electrones; uii 
nucleo consta de protones y neutrones. Un pror(')n.,. 
bueno, podrla ser una particula elemental. Pero sohj la 
llamariamos «elemental» si a su vez no pudiera dividirsc; 
nos gustaria, por tanto, que tuviese una masa y una carga 
puntuales. Pero el proton tiene un tamaho finito y puoclc 
ser dividido. De una colision entre dos protones energe- 
ficos pueden surgir muchas partes. Mas esas partes no 
son menores que el proton, sino particulas parecidas a el; 
es decir, son ciertos objetos, de todo un espectro de 
particulas, cuya carga —siempre que no sea nula— no es 
menor que la del proton, De ahi que lo que observamos 
en una colision de este tipo quiza no debieramos lia- 
marlo fision del proton; se trata de la creacion de nucvas 
particulas a partir de la energia cinetica de los protones 
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llilp • lilt* dti I'pm tl el protAn no es elemental, ^de que 
I Ml iniiieriii, pero la materia consiste en parti'cu- 
lnk |t| ptiiii^ii iDitiiite por tanto en un numero arbitrario 
ilfr de especie igualmente arbitraria, y asf 

Itit-aMvaiiifiite H» claro que por ahi no llegamos a nin- 
Miti* iMpueita rttontblc de esas preguntas que. al hilo 
H* Id iMilliItVn, nos hemos planteado y nos seguimos 
pldllKiMlilii, y c*<> que la tradiddn se remonta 2.500 afios 
IpMII, ha»ta !••• tiempos de Demdcrito. Sin embargo, no 
IpAfitittM ihAi remedio que plantear las pre^ntas, porque 
lIMfiiril cit4 vinculado a esa tradicion. Estamos 

a titilitar palabras como «dividir», «constar de» 
H -Miliiiprii dc particulas*, y al mismo tiempo las obser- 
Mtliiiiei no* diccn que semejantes vocabtos son de muy 
llniltada apIltaciAn, Aun asi es harto dificil liberarse de la 
MailliiAii Un uno de los tiltimos trabajos sobre particulas 
dlpmeniali't Id lo siguiente; «Los resultados de Bjorken 
MiM pi'riniicn lacnr la conclusidn de que el proton, en sus 
iniipli'daileii elfctricas, tiene una estructura granular * Al 
•unit no »e le alcanzaba que palabras como «estructura 
annular* no significan aqui otra cosa que la propiedad 
dt' I’krala de Bjorken, es decir no contienen ninguna 
lltliinnat li^n adicional, Otro ejemplo: muchos fisicos ex- 
IWflinrniales buscan hoy dia los quarks, particulas cuya 
ri 1/5 A 2/3 de la del proton. Mi conviccion es que 
Plia b(V«iiieda febril de los quarks descansa en la espe- 
rauaa, tonkcientc o inconsciente, de descubrir las particu- 
)m raalmentc elementales, las unidades ultimas de la 
dMierla. Peru aun cuando se descubrieran los quarks, 
nHan a iU vez divisibles, por lo que sabemos, en dos 
qiiarkk y un antiquark, etc., es decir, no serian mas 
wIVHiPiitalcs que e! protAn. Asi de dificil es liberarse de 
una vleja tradiciAn. 

I.t> que realmente hace falta es un cambio en los 
Cfttuepios fundamentalcs. Tendremos que abandonar la 
|(ttnolla dc DemAcrito y el concepto de particula ele- 
ini’nial. Y en lugar de ello deberiamos aceptar e! con- 
I epto de simetrias fundamentales que deriva de la filoso- 
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y determinan nuestras preguntas. Cuando los experimen- 
tos de Lord Rutherford demostraron que el atomo 
consta de un nucleo rodeado de electrones, no hubo mas 
remedio que preguntar: (Jdonde se encuentran y como se 
mueven los electrones en estas regiones exteriores del 
atomo? (^En que consisten las trayectorias electronicas? 
O cuando se observaban sucesos en estrellas muy lejanas, 
parecia sensato inquirir: ^;ocurren estos sucesos simulta- 
neamente o no? Hacerse a la idea de que preguntas de 
esta mdole carecen de sentido es un proceso muy arduo 
y doloroso. No es justo denigrarlo con la palabra «pre- 
juicio», Cabe, pues, decir que en un estadio de la ciencia 
en el que hay que modificar conceptos fundamentals, la 
tradicion es tanto condicion cuanto obstaculo para el 
progreso. For eso hace falta normalmente tanto tiempo 
para que se acepten nuevos conceptos. 

Apliquemos finalmente estas ideas al estado actual de 
la fisica. La estructura fundamental de la materia es hoy 
dia uno de los problemas centrales, un problema que 
desde tiempos de Democrito ha estado presidido por el 
concept© de parncula elemental, como delatan clara- 
mente las imagenes y preguntas que utilizamos. Un trozo 
de materia consta de moleculas; una molecula consta de 
atomos; un atomo consta de nucleo y electrones; un 
nucleo consta de protones y neutrones. Un proton... 
bueno, podria ser una parncula elemental. Pero solo la 
llamariamos «elemental» si a su vez no pudiera dividirse; 
nos gustaria, por tanto, que tuviese una masa y una carga 
puntuales. Pero el proton tiene un tamaho finito y puede 
ser dividido. De una colision entre dos protones energe- 
ticos pueden surgir muchas partes. Mas esas partes no 
son menores que el proton, sino partfculas parecidas a el; 
es decir, son ciertos objetos, de todo un espectro de 
partlculas, cuya carga —siempre que no sea nula— no es 
menor que la del proton. De ahi que lo que observamos 
en una colision de este tipo quiza no debieramos 11a- 
marlo fision del proton; se trata de la creacion de nuevas 
partfculas a partir de la energfa cinetica de los protones 
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que chocan. Pero si el proton no es elemental, ^de que 
consta? De materia; pero la materia consiste en partku- 
las. El proton consiste por tanto en un numero arbhrario 
de partfculas, de espede igualmente arbitraria, y asf 
sucesivamente. Es claro que por ahi no llegamos a nin- 
guna respuesra razonable de esas preguntas que, al hilo 
de la tradicidn, nos hemos planteado y nos seguimos 
planteando; y eso que la tradicion se remonta 2.500 ahos 
atras, hasta los tiempos de Democrito. Sin embargo, no 
tenemos mas remedio que plantear las preguntas, porque 
nuestro lenguaje esta vinculado a esa tradidon. Estamos 
abocados a utilizar palabras como <fdividir», «constar de» 
o «numero de particulasi^, y al mismo tiempo las obser- 
vadones nos dicen que semejanres vocables son de muy 
limitada aplicacion. Aun asf es harto diffcil liberarse de la 
tradicion. En uno de los ultimos trabajos sobre partfculas 
elementales lef lo siguiente: «Los resultados de Bjorken 
nos permiten sacar la conclusion de que el proton, en sus 
propiedades electricas, tiene una estructura granular.» Al 
autor no se le aicanzaba que palabras como «estructura 
granukr» no significan aqui otra cosa que la propiedad 
de escala de Bjorken, es dedr no contienen ninguna 
informacion adicional. Otro ejemplo: muchos ffsicos ex- 
perimenrales buscan hoy dfa los quarks, partfculas cuya 
carga es 1/3 6 2/3 de la del proton. Mi convtcdon es que 
esta busqueda febril de los quarks descansa en la espe- 
ranza, consdente o inconsciente, de descubrir las partfcu¬ 
las realmence elementales, las unidades ultimas de la 
materia. Pero aun cuando se descubrieran los quarks, 
serfan a su vez divisibles, por lo que sabemos, en dos 
quarks y un antiquark, etc., es decir, no serfan mas 
elementales que el proton. Asf de diffcil es liberarse de 
una vieja tradicion. 

Lo que realmence hace falta es un cambio en los 
conceptos fundamentales. Tendremos que abandonar la 
filosoffa de Democrito y el concept© de partfcula ele¬ 
mental. Y en lugar de ello deberfamos aceptar el con¬ 
cept© de simetrias fundamentales que deriva de la filoso- 
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dencia con los dos primeros, el concepto de particula 
elemental, cuyo estudio no se ha ^gotado aiin. Las dos 
primeras partes de este ensayo seran, por tanto, histori- 
cas, aunque no es mi intencion sehalar todos los errores 
y 4ltas que cometimos hace 50 anos (como mucho 
senalare ajgunos), mientras que en la ultima parte me 
ocupare de los problemas accuales y de posibles errores* 
Como es sabido, el concepto de estado estacionario 
discreto fue introducido por Niels Bohr en 1913* Era el 
concepto central en su teon'a del atomo, cuyas intencio- 
nes Bohr describio asi: «Hay que tener claro que esta 
teoria no intenta explicar fenomenos en el sentido en 
que se empleaba la palabra ‘expUcacion’ en la antigua 
fisica. Lo que intenta es relacionar entre si diversos 
fenomenos aparentemente independientes y demostrar 
que si estin relacionados,» Bohr decia que era preciso 
elucidar primero esta dependencia antes de poder dar 
una explicacion en el sentido de la antjgua fisica. Tres 
eran ante todo los fenomenos que habia que poner en 
relacion mutua. El primero era el curioso hecho de la 
estabilidad del atomo. Un atomo perturbado por proce- 
sos quimicos, colisiones, radiacion o cuaJquier otra causa 
regresa siempre, sin embaigo, a su estado originario, el 
estado fundamental. Era un hecho que la fisica anterior 
no podia explicar satisfactoriamente. Luego estaban las 
leyes espectrales, en especial la famosa de Ritz, que 
afirmaba que la frecuencia de las lineas de un espectro 
podia escribirse como una diferencia entre terminos y 
que estos terminos cabia concebirlos como rasgos carac- 
teristicos de los a tom os. Y por ultimo estaban los expe- 
rimentos de Rutherford, que le habian llevado a su 

modelo del atomo. ^ 

El asunto era conectar entre si estos tres grupos de 
hechos y, como el lector no ignora, el punto de arranque 
de esa conexion fue la idea de estado estacionario 
discreto. En principio era oblig^o creer que el compor- 
tamiento del atomo en el estado estacionario discreto 
podia ser explicado por la mecanica. Cosa necesana, 
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porque en caso contrario no habria ninguna relacion con 
el modelo de Rutherford, cuyos experimentos descansa- 
ban en la mecanica clasica. Hacia falta ademas relacionar 
los estados estacionarios discretes con las frecuencias del 
espectro, lo cual exjgia aplicar la ley descubierta por Ritz, 
formulada ahora de manera que h por la frecuencia de la 
linea era igual a la diferencia entre las energias de los 
estados inicial y final. Sin embargo, la mejor manera de 
explicar esta ley era a traves de un supuesto que Bohr no 
aceptaba: la idea, propuesta por Einstein, del cuanto de 
luz. Hacia mucho que Bohr no estaba dispuesto a creer 
en cuantos de luz, y por eso contemplaba los estados 
estacionarios como estaciones en el movimiento del elec¬ 
tron, el cual, en su orbita alrededor del niicleo, pierde 
energia por radiacion. Bohr suponia que durante este 
proceso de radiacion el electron cesaba de radiar en 
determinadas estaciones, que el llamaba estados estacio¬ 
narios discretos. Por razones desconocidas el electron no 
radia en esas estaciones, la ultima de las cuales es el 
estado fundamental del atomo. Cuando hay radiacion, el 
electron pasa de uno de los estados estacionarios al si- 
guiente. 

Segun este cuadro, parecia que el tiempo de perma- 
nencia en el estado estacionario era mayor que el necesa- 
rio para pasar de un estado a otro. Pero esa razon 
^emporal nunca fue claramente definida. 

^Que se podia decir acerca de la radiacion propia- 
mente dicha? Cabia aqui aprovechar las ideas generales 
de la teoria maxwelliana. Desde este punto de vista 
parecia que la causa de todas las dificultades era la 
ihteraccion entre atomo y radiacion. En el estado esta- 
cionaiio no habia tal interaccion, y por eso era licito —o 
al menos asi lo parecia— utilizar la mecanica clasica. Mas 
tpodia uno recurrir a la teoria de Maxwell para la radia¬ 
tion? Yo diria que en realidad no era necesario adoptar 
esa posicidn. Cabia haber tornado los cuantos de luz mas 
itti serio y haber dicho que los patrones de interferencia 
^ue observamos en la luz surgen de ciertas condiciones 
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adidonales para el movimiento de los cuancos iuminosos. 
Recuerdo vagamence una discusioti por acjud enton- 
ces sGStuve con Wentzel y en la cual me explico la 
posibiUdad de que el movimienio de los cuantos de luz 
estuviese cuantificado y de que eso quiza explicara el 
patron de interferencia. Pero en cualquier caso no era 
esa la opinion de Bohr. Partierase de donde se partiera, 
siempre topaba uno con multiples dificukades. En estos 
problemas es en los que quiero entrar ahora en detalle, 

En primer lugar, hay argumenros muy fuertes a favor 
del modelo mecanico del estado estadonario. Mencione 
antes los experimencos de Rutherford. En virtud de ellos 
era facil relacionar las orbitas periodicas de los electrones 
en el atomo mediante condidones cuanticas. Y de esta 
manera cabia conectar la idea de estado estadonario con 
la idea de una determinada orbita eliptica del electron. 
Bohr, en sus primeras conferencias, mostraba a menudo 
dibujos de electrones que se movfan en orbitas alrededor 

del nurleo. , . 

El modelo funcionaba perfectamente en una sene de 
casos interes antes: sob re todo en el espectro del hidro- 
geno, pero tambien en la teoria de Sommerfeld de la 
estrucrura fina relativista de las lineas del hidr^eno y en 
el asi llamado efecto Stark, o esdsidn de las lineas en un 
campo eleccrico. Habia* pues, abundantes indidos de 
que era correcto relacionar las orbitas electronicas cuan- 
tificadas con los estados estadonarios discretes. 

Otras razones abonaban en cambio latesis de que 
semejante cuadro no podia ser correccor*Recuerdo una 
conversadon con Stern en la que me dijo que en ^913, 
coando aparedo el primer escrito de Bohr, le habia 
comentado a un amigo: «Si ese desatino que acaba de 
publtcar Bohr es correcto, no quiero seguir siendo h- 

Expondre, por tanto, bs dificukades y errores del 
modelo. La maxima dificukad era seguramente la si- 
guienre. En el modelo definido mediante condiaones 
cuanticas el electron describia un movimiento periodico. 
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y por tanto se movla con una determinada frecuencia 
alrededor del nucleo. Pero esta frecuencia jamas se ponia 
de manifiesro en las observadones. Nadie la podia ver, 
Lo que uno observaba eran diversas frecuencias que 
venlan determinadas por las diferendas de energla en las 
transiClones de un estado estacionario a otro. Otro pro- 
blema era el de la degeneracion. Sommerfeld habia in- 
troduddo el niimero cuantico magnetico. Dado un 
campo magnetico en una determinada direcdon, el im¬ 
pulse angular del atomo en dicho campo tiene que valer 
1 6 0 6 — 1, como consecuencia de aquella condidon 
cuantica. Pero al tomar otro campo con distinta direc- 
don, es precise reaJizar la cuantificacion con arreglo a 
esta nueva direcdon. Nada impide pensar en un campo 
muy debil orientado primero en una direccion y muy 
poco despues en otra. El campo es demasiado debil para 
hacer girar al atomo. La contradiccion con las condiClo¬ 
nes cuanticas parece, por tanto, inevitable. 

Mi primera discusion con Niels Bohr, hace ahora 
precisamente 50 ahos, giro en torno a una de estas 
dificukades. Bohr habia dado en Gotinga una conferencia 
en la que sostuvo que en un campo electrico constante la 
energla de los estados estadonarios podia calcularse con 
arreglo a las condidones cuanticas; un calculo realizado 
hacia poco por Kramers para el efecto Stark cuadratico 
contenia al parecer, segun Bohr, los resukados correctos, 
]§porque este metodo se habia revelado excelente en otros 
casos. Por otro lado —opinaba Bohr— la diferencia 
entre un campo electrico constante y otro de ienta 
variadon era muy pequena. En un campo electrico que 
variase no lentamente, sino con una frecuencia cercana a 
U orbital, pongamos por caso, sabriamos que la resonan- 
cia se presenta cuando la frecuencia del campo electrico 
exterior coincide no con la orbital, sino con la frecuencia 
que viene dada por las transiciones y es observada en el 
espectro. 

> En nuestro pausado examen del problema trato Bohr 
de explicar que en el momento en que el campo elec- 
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cnco varia con el tiempo aparecen fuerzas de radiadon y 
que acaso por eso no futra posible calcular el resulcado 
por un procedimiento clasico. Pero. naturalmente, en 
seguida vio que era muy artificial recurrir en ese punto a 
las fuerzas radiactivas. Por eso no tardamos en inclinarnos 
por la opinion de que en el modelo mecanico del estado 
escacionario discreto tenia que haber afeo mal. Decisive 
fue entonces un arriculo que aiin no henios raencionado. 
Era un trabajo de Pauli sobre el ion H;. Pauli opmaba 
que tratandose de un modelo bien definido, con orbitas 
period icas, como el hidrpgeno, quiza fuese posible utili- 
zar las reglas de cuantificacion de Bohr-Sommerfeld 
pero no en un modelo tan complicado como el del 
acomo de helio> por ejemplo, en el que dos electrones 
giran alrededor del nucleo; porque ahi caenamos en las 
endiabladas dificulcades y complicadones rnatemancas 
del problema de los cres cuerpos. Si tuvieramos, por el 
contrario, dos centros fijos, dos nucleos fijos y un elec¬ 
tron, el movimiento de este si es entonces claramente 
periodico y calculable. El modelo es ya de por si bastante 
complicado; con codo, cabe utiiizarlo para comprobar si 
las viejas reglas son realmente apiicables a un caso tnter- 
medio como este. Pauli elaboro el modelo y comprobo 
que con sus calculos no llcgaba, efectivamente, a la 
energla correcta de! H/. Las suspicacias contra la udliza- 
cion de la mecanica clasica en el cakulo de estados 
estacionarios discreros subieron de punto* mientras que 
la atencion se centraba cada vez mas en las transidtmes 
entre estados estacionarios. Se entendia que para obte- 
ner la explicacion total de los fenomenos no bastaba con 
calcular la eneigiaH-Iabja que calcular tambi4n probabih- 
dades de transicton* Por el trabajo de Einstein de l^lo 
sablamos que las probabilidades de transkion se definen 
como magnitudes referidas a dos estados, el ini dal y el 
final Bohr habia ofrecido en su principio de correspon- 
dencia la posibilidad de calcular escas probabilidades de 
transicion relacionandolas con las intensidades de las 
frecuencias superiores en el desarrotlo de Fourier de la 
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orbita del electron. Su idea era que cada linea corres- 
ponde a una componente de Fourier en el desarroUo del 
movimiento del electron; del cuadrado de esta amplitud 
se puede calcular la intensidad. Esta intensidad no guarda 
naturalmente ninguna relacion directa con la probabili- 
dad de transicion de Einstein, pero de a|gun modo si 
estan relacionadas ambas, de manera que permite hacer 
una cierta estimacion de las mi^gnitudes de Einstein. Asi 
pues, el interes fue desplazandose poco a poco de la 
energfa del estado escacionario a la probabilidad de tran¬ 
sicion entre estados estacionarios, y fue Kramers quien 
empezo a investjgar en serio la dispersion en el atomo y 
a relacionar el comportamiento del modelo de Bohr bajo 
el efecto de la radiadon con los coeficientes de Einstein. 

En el cakulo de una formula para la dispersion Kra¬ 
mers se dejo guiar por la idea de que los armonicos se 
corresponden con osciladores armonicos virtuales en el 
atomo. Kramers y yo analizamos lu^o tambien fenome¬ 
nos de scattering en los que la frecuencia de la luz 
dispersada es discinta de la de la luz incidence. El cuanto 
de luz dispersado es aqui diference del cuanto incidence 
porque durante la dispersion el atomo pasa de un estado 
a otro. Raman acababa de descubrir tales fenomenos en 
los espectros de bandas. A1 intentar elaborar formulas 
para la deflexion en escos casos era obligado hablar no 
solo de ks probabilidades de transicion de Einstein, sino 
tambien de ks amplitudes de transidon; habia que asignar 
fases a estas amplitudes, mukiplicar dos amplitudes (por 
ejemplo, la amplitud para pasar del estado m al w por la 
de » a y sumar Juego sobre los estados intermedios n; 
s6lo asi llegabamos a formulas razonables para k 
deflexion. 

Vemos, pues, que prestando redoblada atencion, no a 
la energfa del estado estacionarjo, sino a la probabilidad 
de transicion y al scattering, se llqgo a una nueva pers- 
pectiva; ks sumas de productos que acal>o de mencionar, 
y que Kramers y yo explicitamos en nuestro trabajo 
sobre el scattering, eran ya casi productos de matrices. 
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De ahi habia solo un paso a decir: abandonemos de una 
vez toda esta idea de la orbita electronica y sustituyamos 
simplemente las componentes de Fourier de la orbita por 
los elementos matriciales correspondientes. Debo confe- 
sar que en aquel tiempo yo no sabia lo que era una 
matriz ni conocia las reglas del producto de matrices. 
Pero esas operaciones se podian tomar de la fisica, y mas 
tarde se comprobo que era la multiplicacion de matrices, 
tan conocida para los macematicos. 

Ya se ve que por aquel entonces habiamos abando- 
nado practicamente la idea de orbita electronica, conec- 
tada con la de estado estacionario discreto. Pero el 
concepto de estado estacionario discreto habia sobrevi- 
vido. Era un concepto necesario que tenia su base en las 
observaciones. La orbita electronica, por el contrano, no 
podia armonizarse con las observaciones y fue abando- 
nada; lo que quedo eran las matrices para las coorde- 
nadas. 

Quiza deba mencionar que aun antes de que ocurne- 
ra esto en 1925, Born habia subrayado en 1924 en su 
seminario de Gotinga, que era falso atnbuir todas las 
dificultades de la teoria cuantica a la interaccion entre 
la radiaci6n y el siscema mepkiico. Born defendia la idea 
de que habia que revisar la mecanica y susrituirla por una 
especie de mecanica cuantica, para asi cre^ la base que 
permiriera comprender los fenomeoos aiomicos. Luego 
se deftnio la mukiplicacidn de matrices. Born y Jordan, 
y de manera independiente Dirac, descubrieron que 
aquellas condiciones adicionales que en mi primer traba- 
jo habia atribuido yo a la multiplicacion de matrices 
se podian escribir efectivamente en la elegante forma 

pq — qp = ^ . De esta manera lograron crear un sencillo 

esquema matematico para la mecanica cuantica. 

Pero ni siquiera asi sabiamos que era este estado 
estacionario discreto, con lo cual llego a la segunda parte 
de mi charla: al concepto de «estado». En 1925 existia 
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un metodo para calcular los valores discretes de la ener- 
gia del atomo. Tambien existia, al menos en principio, un 
metodo para calcular las probabilidades de transicion. 
([Pero en que consistia este estado del atomo? dComo 
describirlo? Por referenda a una orbita electronica, 
desde luego que no. La unica posibilidad de describirlo 
era determinar una energia y probabilidades de transi¬ 
cion; pero faltaba un cuadro del atomo. Por otro lado, 
estaba claro que de vez en cuando hay estados no 
estadonarios. El ejemplo mas sencillo de estado no 
estacionario era el de un electron que atraviesa una 
camara de niebla. Asi pues, la cuestion era, en el fondo, 
la de como tratar un tal estado que puede darse en la 
naturaleza. Un fenomeno como el de la trayectoria de un 
electron a traves de una camara de niebla ([puede ser 
descrito en el lenguaje abstracto de la mecanica de 
matrices? 

Por suerte, Schrodinger tenia elaborada por aquel 
entonces la mecanica ondulatoria. Y en la mecanica 
ondulatoria las cosas tenian otro aspecto. Alli se podia 
definir una funcion de ondas para el estado estacionario 
discreto. Durante un tiempo creyo Schrodinger que para 
un estado estacionario discreto podia esbozarse el si- 
guiente cuadro: una onda estacionaria tridimensional, 
que puede describirse como el producto de una funcion 
en el espacio por una funcion periodica del tiempo, y 
el cuadrado absolute de esta funcion de ondas era la 
densidad electrica. La frecuencia de esta onda estaciona¬ 
ria habia que igualarla al termino en la ley espectral. He 
ahi lo nuevo y decisive en la idea de Schrodinger. Estos 
terminos no significaban necesariamente energias; 
significaban simplemente frecuencias. Y asi llego Schro¬ 
dinger a una nueva imagen «clasica» del estado estacio¬ 
nario discreto, del cual penso al principio que podia 
realmente aplicarse en la teoria del atomo. Mas pronto se 
comprobo que tampoco era posible. En el verano de 
1926 se llego en Copenhstgue a discusiones muy acalora- 
das. Schrodinger pensaba que la imagen ondulatoria del 
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atomo —con la materia continuamente distribuida alre- 
dedor del ndcteo de acuerdo con su funcion de ondas 
podia sustituir a los antiguos modeios de la teona cuan- 
tica. Las discusiones con Bohr llevaron sin embargo a la 
conclusion de que esta imagen no podia explicar siquiera 
la ley de Planck. Una conscatacion en extremo impor- 
tante para la interpreracion fue la de que los valores 
propios de la ecuadon de Schrodinger no son solo 
frecuencias: realmente son energias, 

De esta manera se volvia naniralmence a la idea de 
saltos cuanticos de un estado estacionario a otfo, y a 
Schrodinger se le veia muy poco satisfecho con esce 
resultado de nuestras discusiones. Pero aun duenos de 
ese nuevo conocimiento y aceptados ya los saltos cuanii- 
cos, seguiamos sin saber lo que podia significar la pakbra 
«estado». Cabia, claro esta, intentar comprobar {como se 
hizo bien pronto) si la trayectoria de un electron a craves 
de una camara de niebla era o no descriptible con ayuda 
de la mecanica ondulatoria de Schrodinger. Resulto que 
no. En su posicion inicial podia uno representar el elec¬ 
tron mediante un paquete de ondas. El paquete se move- 
ria, proporcionando algo asi como la trayectoria del 
electron en la camaraTJe niebla. Pero la dificultad era que 
el paquete de ondas se iria ^randando, de manera que, 
andatido el tiempo, alcanzaria un diamecro de un centi- 
metro o mas, lo cual no es, de seguro, lo que observamos 
en los experimentos. Asi que hubo que abandonat tam- 
bien esta ims^en. Fue una sicuacion en la que sostuvimos 
no pocas discusiones, y nada faciles, porque rodos in- 
tulamos que el esquema matemacico de la mecanica 
cuantica u ondulatoria era ya definicivo. No admitia 
modificaciones y tendnamo^ que hacer todos nuestros 
calculos segun ese esquema. For otro lado, nadie sabfa 
como representar en el un caso tan simple como el de la 
trayectoria de un electron a traves de una camara de 
niebla. Born habia dado un primer paso al calcular, con 
ayuda de la teoria de Schrodinger, la probabilidad de 
procesos de colision; habia introducido la nocion de que 
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el cuadrado de la funcion de ondas no era una densidad 
de carga, como creyera Schrodinger, sino la probabilidad 
de encontrar el electron en un lugar determinado. 

Luego vino la teoria de la transformacion de Dirac y 
Jordan. En este esquema uno podia transformar en 
ipiph por ejemplo, y era natural suponer que el cuadrado 
\{^(p)\^ era la probabilidad de encontrar el electron con 
momento p. Poco a poco fuimos por tan to haciendonos a 
la idea de que el cuadrado de la funci6n de ondas —que, 
por lo demas, no era la funcion de ondas en el espacio 
tridimensional, sino en el espacio de configuracion— 
significaba la probabilidad de a|go. Con este dato regre- 
samos al electron en la camara de niebla. ^No seria que 
hablamos planteado la pregunta improcedente? Recorde 
que Einstein me habia dicho: <«Es siempre la teoria la que 
decide lo que se puede observar.» Tornado en serio, 
significaba que no habia que preguntar: «y;c6mo podemos 
representar la trayectoria del electron en la camara de 
niebla?», sino: «^no sera que en la naturaleza solo se dan 
aquellas situaciones que pueden representarse en la me¬ 
canica cuantica o en la mecanica ondulatoria?» 

Volviendo la pregunta del reves, se vela de inmediato 
que esa trayectoria del electron en una camara de niebla 
no era una linea infinicamence delgada, con posiciones y 
velocidades bien nitidas; la trayectoria era en realidad 
una sucesion de puntos que no estaban demasiado bien 
definidos por las gotitas de agua, como tampoco lo esta¬ 
ban las velocidades. De manera que plantee sencilla- 
mente la siguiente pregunta: «Si de un paquete de ondas 
queremos saber tanto su velocidad como su posicion, 
^;cual es la maxima precision que podemos obtener, 
partiendo del principio de que en la naturaleza solo se 
dan aquellas situaciones que cabe representar en el es¬ 
quema matematico de la mecanica cuantica?» La tarea 
matematica era muy sencilla y el resultado fue el princi¬ 
pio de incertidumbre, que parecia ser compatible con la 
situacion experimental. Por fin sabiamos como represen¬ 
tar un fenomeno como la trayectoria de un electron, 
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pero a precio bien alto. Porque esta interpretadon 
significaba que el paquete de ondas que representa al 
electron varia en cada punto de observacion, es decir en 
cada gotita de agm en la camara de niebla. En cada punto 
obtenemos nueva informacion sobre el estado del elec¬ 
tron, de manera que tenemos que sustituir el paquete de 
ondas priginal por uno nuevo que represente esa nueva 
informacion. 

El estado del electron asi representado no nos permite 
asignar al electron en orbita propiedades definidas, como 
coordenadas, momento, etc. Lo unico que podemos ha- 
cer es hablar de la probabilidad de encontrar el electron, 
en cohdiciones experimentales adecuadas, en un cierto 
punto, o de encontrarlo con un cierto valor de la veloci- 
dad. Habiamos llegado finalmente a una definicion de 
estado que es mucho mas abstracta que la orbita electro- 
nica original. Matematicamente lo describimos mediante 
un vector en el espacio de Hilbert, y ese vector deter- 
mina probabilidades para los resultados de cualquier 
clase de experimentos que puedan realizarse sobre ese 
estado. El estado pu^de cambiar con cualquier nueva 
informacion. 

Esta definicion de estado indujo un gran cambio —o 
como ha dicho Dirac, un gran salto— en la descripcion 
de los fenomenos naturales, y dudo que la resistencia de 
Einstein, Planck, von Laue y Schrodinger a acepcarla 
quepa llamarla simplemente prejuicio. La palabra «pre- 
juicio» es demasiada negativa en este contexto y no hace 
justicia a la situacion. Es cierto, por ejemplo, que Eins¬ 
tein pensaba que por fuerza habia de ser posible dar una 
especie de descripcion objetiva Be la situacion, del es¬ 
tado de un atomo, en el mismo sentido en que habia sido 
posible hacerlo en la ancigu^ftsica, Pero realmente era 
muy dificil abandonar esta nocion, porque todo nuestro 
lenguaje va unido a ese concepto de objetividad. Todas 
las palabras que utilizamos en fisica para describir expe¬ 
rimentos —medida, posicion, energia, temperatura, 
etcetera— se basan en la fisica clasica y en su idea 
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de la objetividad. La resis de que tal descripcion objetiva no 
es posible en el mundo de los atomos, de que un estado 
solo lo podemos definir mediante una direccion en el 
espacio de Hilbert, era verdaderamente una afirmacion 
muy revolucionaria; y pienso que no es tan raro que 
muchos fisicos de aquel tiempo no estuviesen dispuestoS 
a aceptarla. 

Sobre este problema tuve una discusion con Einstein 
en 1954, pocos meses antes de su muerte. Fue una tarde 
muy bella la que pase con el, pero cuando llegamos a la 
interpretacion de la mecanica cuantica no logre conven- 
cerle, ni el a mi. Repetia continuamente: «Admito que 
cualquier experimento cuyos resultados se puedan calcu- 
lar mediante la mecanica cuantica saldra como Ud. dice, 
pero aun asi ese esquema no puede ser la descripcion 
definitiva de la naturaleza.» 

Llegamos ahora al tercer concepto que queria comen- 
tar, el concepto de particula elemental. Antes de 1928, 
cualquier fisico sabia lo que significaba esa expresion. El 
electron y el proton eran los ejemplos mas claros, y por 
aquel entonces nos hubiese gustado tomarlas simple¬ 
mente como cargas puntuales, infinitamente pequenas, 
definidas por su carga y su masa. A reganadientes tenia- 
mos que admitir que habian de poseer un radio, porque 
su energia electromagnetica tenia que ser finita. Nos 
disgustaba la idea de que semejantes objetos tuviesen 
que poseer propiedades como el radio, pero asi y todo 
nos alegraba que al menos pareciesen ser completamente 
simetricas como una esfera. El descubrimiento del spin 
electronico cambio luego el panorama de manera sustan- 
cial. El electron no era simetrico. Tenia un eje, y este 
resultado venia a recordar que estas particulas quiza 
tuviesen mas de una propiedad y no fuesen tan simples, 
tan elementales como habiamos pensado. La situacion 
cambio otra vez por completo en 1928, cuando Dirac 
puso a punto la teoria relativista del electron y descubrio 
el positron. Una idea nueva no puede ser del todo clara 
desde el principio. Dirac penso primero que los agujeros 
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de energia negativa de su teona cabia identificarlos con 
los protones, pero luego se vio que tenian que tener la 
misma masa que el electron; finalmente fueron descu- 
biertos experimentalmente y llamados positrones. Pienso 
que este descubrimiento de la antimateria fue quiza de 
los grandes saltos que ha habido en la fisica de nuestro 
siglo, el mayor: un descubrimiento de la maxima impor- 
tancia, porque cambio toda la imggen de la materia, Lo 
explicare con mas detalle en esta ultima parte de la 
conferencia. 

Dirac sugirio primero qu«**estas particulas pueden ser 
creadas por el proceso de produccion de pares. Un 
cuanto de luz puede elevar un electron virtual desde uno 
de estos estados de energia negativa en el vacio a una 
energia positiva superior, lo cual significa que el cuanto 
luminoso ha creado un par electron-positron, Pero un 
corolario inmediato es que el niimero de particulas ya no 
es un buen mimero cuantico; no habia ley de conserva- 
cion para el niimero de particulas. Segiin la nueva idea de 
Dirac cabia decir, por ejemplo, que el atomo de hidro- 
geno no consiste necesariamente en un proton y un 
electron. A ratos puede tambien constar de un proton, 
dos electrones y un positron. Y lo cierto es que cuando 
uno tiene en cuenta los detalles mas finos de la electro- 
dinamica cuantica, esas posibilidades juegan efectiva- 
mente un papel. 

En cualquier interaccion entre radiaci6n y electron 
pueden ocurrir fenomenos como la producci6n de pares. 
Pero entonces era natural suponer que procesos pareci- 
dos podian ocurrir en un sector mucho mas amplio de la 
fisica. Desde 1932 sabfamos que en el nucleo no hay 
electrones, que el nucleo consiste en protones y neutro- 
nes. Pauli, embargo, sugiere mas tarde que la desinte- 
gracion beta puede describirse diciendo que en ella se 
crean un electron y un neutrino, posibilidad que Fermi 
formulo en su teoria de la desintegraci6n beta. Vemos, 
pues, que la ley de conservacion del numero de particu¬ 
las estaba ya completamente abandonada en aquel 
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tiempo. Comprendiamos que existen procesos en los 
cuales se crean particulas a partir de eneigia. La posibili¬ 
dad de esos procesos venia expresada ya, desde luego, en 
la teoria de la relatividad especial, con su transformacion 
de energia en materia. Pero su realidad se hizo palpable 
por vez primera en conexion con el descubrimiento de 
Dirac de la antimateria y la creacion de pares. 

Si mal no recuerdo, Fermi publico la teoria de la 
desintegracion beta en 1934. Ahos mas tarde, y en 
conexion con la radiacion cosmica, planteamos la pre- 
gunta: «(iQue ocurre si dos particulas elementales chocan 
con energia muy alta?» La respuesta inmediata era que 
no habia razon para que no se pudieran crear multiples 
particulas en tal evento. En efecto, teas el descubri¬ 
miento de Dirac resultaba mas que natural la hipotesis de 
una produccion multiple de particulas en colisiones de 
alias enexglas. No fue comprobada experimentalmente 
hasta quince ahos mas tarde, a! esrudiar fenomenos 
de muy altas energias y poder observar tales procesos 
en los grandes aceleradores. Pero una vez sabido que 
en colisiones de muy altas eneigias se puede crear 
un numero arbitrario de particulas, con la sola con- 
dicion de que la simetrla inicial sea identica a la final, 
habia que suponer tambien que cualquier particula era 
realmente un complejo sistema compuesto, pues sin 
faltar del todo a la verdad cabe decir que cualquier 
particula consiste virtualmente en un numero arbitrario 
de otras distintas. Seguirlamos conviniendo, sin duda, en 
que puede ser una aproximacion razonable decir que el 
pi on esta compuesto solo de nucleon y antinucleon, sin 
mecesidad de considerar composiciones‘superiores. Pero 
no pasa de ser una aproximacion, y si queremos hablar 
con rigor tendriamos que decir que en un pion cual- 
quiera tenemos una serie de configuraciones de varias 
particulas, hasta un numero arbitrariamente grande de 
elks, con tal de que la simetrla total sea la misma que la 
simetrla del pion. De suerte que una de las consecuen- 
cias mas espectaculares del descubrimiento de Dirac fue 
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el derrumbe completo del viejo concepto de particula 
elemental. La particula elemental ya no era elemental. En 
realidad es un sistema compuesto, mejor, un complejo 
sistema de muchos cuerpos, con todas las complicaciones 
de una molecula o de cualquier objeto semejante. 

Otra consecuencia de la teoria de Dirac tampoco care- 
cio de importancia. En la vieja teoria, digamos en la 
teoria cuantica no relativista, el estado fundamental era 
un estado harto sencillo. No era mas que el vacio, el 
mundo vacuo, nada mas, y por tanto tenia la maxima 
simetria posible. El estado Tundamental de la teoria de 
Dirac era diferente: un objeto lleno de partkulas de 
energia negativa que no podian verse. Aparte de eso, si 
introducimos el proceso de produccion de pares habria 
que esperar que en el estado fundamental se contuvieran 
probablemente un mimero infinito de pares virtuales de 
positrones y electrones o de partkulas y antipartkulas; se 
ve, pues, de inmediato que el estado fundamental es un 
sistema dinamico complicado. Es una de las soluciones 
propias definidas por la ley natural subyacente. Interpre- 
tando el estado fundamental de esta suerte vemos ade- 
mas que no necesita ser simetrico bajo los grupos de la 
ley natural subyacente. En efecto, la explicacion mas 
natural de la electrodinamica parece ser la de que la ley 
natural subyacente es completamente invariante bajo el 
grupo de isospin, mientras que el estado fundamental no. 
La suposicion de que, en virtud de lo anterior, el estado 
fundamental es degenerado bajo rotaciones en el isospa- 
cio, presupone, segun teorem^ de Goldstone, la existen- 
cia de fuerzas de largo alcance o de partkulas de masa en 
reposo nula. La interaccion coulombiana y los fotones 
deberian interpretarse probablemente de esta manera. 

Como corolario de su teoria de los agujeros, Dirac 
lanzo finSmente, en su conferencia Baker de 1941, la 
idea de que en una teoria de campo relativista con 
interaccion deberia usarse un espacio de Hilbert con 
metrica indefinida. La cuestion de si esta extension de la 
teoria cuantica convencional es realmente necesaria o no 
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sigue sobre el tapete. Pero, tras las muchas discusiones 
habidas durante las ultimas decadas, no cabe duda de que 
se pueden construir consistentemente teorias con me¬ 
trica indefinida y que esas teorias pueden conducir a una 
interpretacion fisica razonable. 

Asi pues, el resultado final en este momento parece 
ser el siguiente: que la teoria de Dirac del electron ha 
cambiado el panorama entero de la fisica atomica. Tras 
abandonar el viejo concepto de particula elemental, hay 
que considerar ahora estos objetos como complicados 
sistemas compuestos que ajgun dia habra que calcular a 
partir de la ley natural subyacente, al igual que los 
estados estacionarios de las moleculas complejas hay que 
calcularlos a base de la mecanica cuantica u ondulatoria. 
Hemos aprendido que la energia se convierte en materia 
cuando toma la forma de partkulas elementales. Los 
estados llamados partkulas elementales son igual de 
complicados que los estados atomicos y moleculares. 
O formulandolo de manera paradojica: cada particula con- 
sis te en todas las demas partkulas. De ahi que no poda- 
mos esperar que la fisica de partkulas elementales llegue 
a ser nunca mas simple que la quimica cuantica. Punto 
importante, porque incluso hoy muchos fisicos esperan 
descubrir algiin dia una manera muy sencilla de describir 
la fisica de partkulas elementales, igual que el espectro 
del hidrogeno en los viejos tiempos. Pienso que eso es 
imposible. 

Para concluir quisiera volver a decir ajgunas palabras 
acerca de lo que se ha llamado «prejuicios». Hay quien 
dira que nuestra creencia en las partkulas elementales 
era un prejuicio. Por mi parte sigo opinando que seria 
un veredicto demasiado negativo, porque todo el len- 
guaje que veniamos usando en fisica atomica en los 
ultimos 200 anos estaba basado, directa o indirecta- 
mente, en el concepto de particula elemental. La pre- 
gunta sempiterna era: «(;En que consiste este objeto y 
cual es la configuracion geometrica o dinamica de las 
partkulas menores contenidas en el objeto grande?» Y 
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es que nunca hemos dejado de utilizar la filosofia de 
Democrito; ahora, empero, hemos aprendido de Dirac 
qiie la pregunta era equivocada. Lo cual no quita para 
quc siga siendo muy dificil evitar preguntas que son ya 
parte de nuestro lepguaje. Por eso es natural qoe incluso 
hoy dia muchos fisicos exp eri me males —y aun teori- 
cos— sigan buscando particulas reaimente elemenrales, 
Esperan, por ejemplo, que los quarks, caso de existir, 
represenren ese papel- 

Creo que es un error, Y lo es porque aun cuando 
exisdesen los quarks no podriamos decir que el proton 
consisce en tres quarks, Tendnamos que decir que tem- 
poralmenie puede consistir en tres quarks, que a ratos 
rambien duede constar de cuatro quarks y un antiquark, 
o de cinO) quarks y dos antiquarks, etc, Y todas estas 
configuraciones estarian contenidas en el proton; y a su 
vez un quark escaria compuesto de dos quarks y un 
andquark, etc. De oianera que no podemos evitar esra 
sicuacion fundamental; porque como las preguntas que 
planteamos siguen viniendo determinadas por aniiguos 
conceptos, es muy dificil rehuirlas. Muchos son los fisi- 
cos que ban buscado los quarks y muchos los que 
seguiran probablemente buscandolos en el futuro. En los 
diez ultimos anos ha habido un prejuicio muy fuerte en 
favor de los quarks y pienso que, de existir, habrian sido 
ya encontrad^^. Pero eso es asunto a dinmir por el fisico 
experimental. 

Solo resta una cuestion: ^jCon que sustituimos el con- 
cepto de particula fundamental? Pienso que hay que 
susdtuirlo por el de simetria fundamental. Las simetnas 
fundamentales defmen la ley subyacente que determina 
el espectro de particulas elementales. No voy a entrar en 
una discusidn detallada de estas simetrias. Del analisis 
detenido de las observaciones concluiria yo que, aparte 
del grupo de Loreniz, rambien el SU^, la propiedad de 
escala y las transformaciones discretas P, C, T son sime- 
trias genuinas* Pero yo no incluiria SIJ 3 ni simetrias 
superiores de este tipo entre las fundamentaies, pues 
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podrian estar producidas por la dinamica del sistema 
como simetrias aproximadas. 

Ese es otro de los asuntos que tiene que dirimir la 
experiencia. Solo queria decir que lo que tenemos que 
buscar no son particulas fundamentales, sino simetrias 
fundamentales. Y una vez que hayamos hecho este cam- 
bio decisivo en los conceptos, iniciado por el descubri- 
miento de la antimateria por Dirac, no creo que necesi- 
temos ni^guna otra ruptura para en tender las particulas 
elementales, o mejor diriamos, no elementales, Lo unicd 
que tenemos que hacer es aprender a trabajar con este 
nuevo concepto—desgraciadamente bastante abstract©— 
de las simetrias fundamentales; lo que quiza no sea poco. 





Los comienzos de la mecanica cuantica 
en Gotinga 


3 ice cincuenta anos nacio en Gotipga la mecanica 
tica, y este aniversario es buena ocasion para infor- 
mar, en la tradicion del antiguo coloquio, sobre los 
inicios de este desarrollo. Y al hacerlo no puedo ni 
quiero asumir el papel del historiador, quien, tras con- 
cienzudo estudio de las fuentes, intenta dibujar un cua- 
dro lo mas correcto y objetivo posible de los aconteci- 
mientos: exposiciones historicas las hay muy buenas, y 
yo no podria mejorarlas. Lo que quiero es esbozar un 
cuadro subjetivo, narrar detalles que no estan en los 
libros de historia, decir que pasos me parecieron a mi 
mas importantel; aunque esa importancia quiza mere- 
ciera juicio muy distinto des^e el punto de vista obje¬ 
tivo. Pero antes de empezar debo decir unas palabras 
acerca de la situacion geografica de Gotinga en el mapa 
de la fisica de entonces, y en especial de la fisica atomica 
de aquellos dias. La teoria cuantica de Planck no era a la 
sazon ninguna teoria, y si motive de ihquietud. Traia al 
solido edificio de la fisica clasica ideas que en muchos 
puntos conducian a dificultades y contradicciones, y no 
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eran miKhas las universidades que querian ocuparse en 
serio de> esta problematica. Fuera de Copenh^gue, la 
teoria de Bohr era ensehada y desarrollada sobre todo 
por Sommerfeld en Munich, mien tras que los de Gotiqga 
no se decidieron definitivamente por esta direccion cien- 
cifica hasta 1920, con la contratacion de Franck y Born. 
Si se comparan los tres centres —Copenhague, Munich y 
Gotir^a— en los que principalmente tuvo lygar el desa¬ 
rrollo posterior, cabe relacionarlos con tres direcciones 
de trabajo de la fisica teorica que todavia se pueden 
distinguir claramente: la tendencia fenomenologica in¬ 
tenta relacionar significativamente nuevos resultados ob- 
servacionales y representar esa relacion mediante formu¬ 
las matematicas que, segun la fisica vigente, parezean mas 
o menos verosimiles; la tendencia matematica se esfiierza 
por representar los procesos de la naturaleza mediante 
un formalism© matematico cuidadosamente elaborado 
que satisfaga tambien las ex^encias del matematico en 
punto a rigor; la tercera tendencia, que cabria llamar 
conceptual o filosofica, aspira ante todo a aclarar los 
conceptos con los que en ultimo termkio hay que descri- 
bir los procesos naturales, Retrospecrivamente podemos 
asignar la escuela de Sommerfeld en Munich al modo de 
trabajo fenomenologico, el centro de Gotinga al matema- 
rico, y el de Copenhague a la direccion filosofica, aunque 
las fronteras son naturaJmente muy fluidas. Mi exposi- 
don se articula en tres penodos: los anos de preparacion, 
1922-1924, el aho decisive de 1925, y los anos de 
eiaboracion, 1926 y 1927. 

Al hablar de los comienzos de la mecanica cuantica en 
Gotinga, hay que empezar dh duda por los festivales 
Bohr en el verano de 1922. La universidad habia invi- 
tado —a instancias segurimente de Hilbert y de los 
fisicos Franck, Born y Pohl— al danes Niels Bohr para 
que diera un ciclo de conferencias sobre su teoria. Se 
invito a gente de fuera, a^Sommerfeld entre ellos, que 
residia en Munich, y la ocasion entera, como una de las 
primeras que fue despues de la gran penuria economica 
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apoyado en el lado gastronomico por la fruta y los 
bizcochos de la senora Born. La lista de participantes no 
podna recordarla compleca: Jordan, Hund, Fermi, Pauli, 
Northeim y el matematico Karekjarto pertenecieron de 
seguro a el, aunque quiza no simultaneamente; la tarea 
de averiguar los detalles prefiero, como ya dije, dejarla 
en manos del historiador. Los trabajos que en el marco 
de este seminario nos asignaba Born procedian todos del 
campo de la mecanica, lo cual indicaba que tambien el 
buscaba las verdaderas dificultades alli, y no en la elec- 
trodinamica ni en la teorla de la radiacion. Mi cometido 
fue el de ocuparme de la teoria clasica de perturbaciones 
en astronomia; porque a ninguno de los participantes se 
nos ocultaba que no bastaba con tratar el sencillo pro- 
blema de un solo electron del hidrogeno. En el hidro- 
geno, aun^perturbado por campos electromagneticos ex- 
teriores, a-an absolutamente satisfactorias las reglas de 
Bohr-Sommerfeld; pero en sistemas de muchos elec- 
trones aparecian dificultades insuperables. De los mate- 
maticos de Gotinga podia uno sobre todo aprender las 
famosas dificultades del problema astronomico de los 
tres cuerpos. Las soluciones periodicas y las no periodi- 
cas yacen alli arbitrariamente proximas unas a otras. Por 
otro lado, las condiciones cuanticas descansaban en el 
supuesto de soluciones periodicas. Lo primero que hici- 
mos fue, por tanto^ adentrarnos en la teoria general de 
perturbaciones de la mecanica de Hamilton-Jacobi, tal 
como era utilizada por los astronomos. Mas tarde se 
estudiaron efectos de resonancia entre diversas orbitas 
planetarias del mismo sistema; en cierta ocasion tuve que 
informar sobre el llamado^metodo de Bolin. La verda- 
dera utilidad de este empeno fue el reconocimiento de 
que aunque la mecanica clasica no podia ser correcta, 
poseia, eso si, muchos rasgos que reaparecian en la teoria 
cuantica en forma de leyes empiricas, y que el principio 
de corrtspondencia de Bohr constituia de algun modo el 
puente entre estas dos representaciones, por lo demas 
tan diversas. Asi, pues, mientras que en Munich se 
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consideraba el calculo exacto de diversos estados como 
el exito mas importante de la teoria cuantica, catalogando 
en cambio el principio de correspondencia como un 
parche menos satisfactorio, en las discusiones de Gotinga 
ocupaba ese principio un lugar cada vez mas central. A 
eso se ahadia que en los trabajos fenomenologicos de la 
escuela muniquesa sobre el efecco Zeeman anomalo y 
sobre la separacion e intensidad de las lineas de multiple- 
tes se habian obtenido una y otra vez formulas de 
aspecto muy parecido al de las que se podian derivar de 
la mecanica clasica. En esas formulas aparecia muy a 
menudo, por ejemplo, el cuadrado del impulso angular; 
pero si el numero cuantico del impulso angular del 
sistema era I, el cuadrado, empiricamente, no era P sino 
/(/ + 1), de manera que yo, en un trabajo sobre el efecto 
Zeeman, llame impulso angular a la raiz cuadrada de esa 
expresion. Lo cual dio pie a que Sommerfeld, que consi¬ 
deraba decisivos los numeros enteros, calificase de bo- 
rrosa la magnitud I introducida por mi. Poco a poco se 
fue imponiendo en las discusiones de Gotinga la sensa- 
cion de que las formulas clasicas nunca eran correctas 
sino a medias, pero medio correctas al fin y al cabo, y 
que con habilidad se podian adivinar las formulas cuanti¬ 
cas adecuadas. 

En Gotinga siguieron elaborandose tambien las otr-as 
sugerencias de Bohr en punto a los sistemas de muchos 
electrones y al sistema periodico. Creo recordar que eso 
ocurrio sobre todo en discusiones entre Born y Hund, 
mientras que yo, pese al efecto Zeeman anomalo y a los 
multipletes, que aun arrastraba desde los tiempos de 
Munich, me dedique mas a las cuestiones fundamentales 
del principio de correspondencia. Otra sugerencia im¬ 
portante en esta direccion fue la que salio de los trabajos 
de Kramers y Ladenburg sobre teoria de la dispersion, 
que establecian la relacion entre las componentes de 
Fourier del movimiento orbital clasico y las probabilida- 
des de transicion de Einstein en la dispersion de la luz. El 
principio de correspondencia de Bohr fue interpretado 
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por tan to en sus detalles a traves de relaciones de la 
teoria clasica de la dispersion, de suerte que a la meca- 
nica clasica volvia a reconocersele una mitad de verdad. 

El estado de las discusiones en aquel momento esta 
recogido con gran precision en un trabajo de Born del 
verano de 1924, que lleva por titulo Sohre la mecdnica 
cudnttca. Aqui aparece la expresion «mecanica cuantica» 
por primera vez, y no estara de mas que reproduzca el 
resume n que figura al prindpio del trabajo. Reza asi: 
«Esre trabajo es un intento de establecer el primer paso 
hacia la mecanica cuanrica del acoplamiento, intento que 
da cuenta de las propiedades mas importantes de los 
atomos, estabilidad, resonancia para las frecuencias de 
salto, principio de correspondencia, y que emana Me 
modo natural de las leyes clasicas. En esta teoria se 
contienen las formulas de dispersion de Kramers, mos- 
trando estrecho parentesco con las formulaciones de 
Munich de las reglas del efecto Zeeman an6malo.» Born 
tenia claramente la sensacion —como se desprende de 
los detalles del trabajo— de que la diferencia entre la 
mecanica clasica y la cuantica estribaba en sustituir las 
ecuaciones diferenciales de la teoria clasica por ecuacio- 
nes de diferencias en [a cuantica. Por eso me encomend6 
la tarea de estudiar la teoria de ecuaciones de diferencias, 
muy desarrollada ya por los matematicos. Lo cuaJ hice 
con enorme placer esterico, pero no sin la sensacion de 
que los problemas fisicos nunca podrian resolverse desde 
la matematica pura. El verdadero impedimenro ^—que a 
la sazon ya inniiamos, pero no comprendiamos— era el 
hecho de que codavia hablabamos, y teniamos que ha- 
bl^, de orbitas electronicas; porque las trayectorias elec- 
tronicas eran visibles en la camara de niebla, asj que en el 
interior del atomo tambien tenia que Haber orbitas elec¬ 
tronicas* Antes de pasar a los acontedmientos del ano 
1925 quiero narrar dos breves episodios que muestran 
con que intensidad nos dedicabamos por aquel entonces 
a la problematica de la teoria cuantica. Elgrupo de genre 
joven que estudiaba con Born y Franck no podia literal- 
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mente hablar de otra cosa que no fuese la teoria cuantica, 
tan absortos estaban en sus exitos y contradicciones 
internas. Por aquel entonces acostumbrabamos a tomar 
nuestro frugal almuerzo en una fonda situada enfrente de 
la universidad. Un dia, acabado ya el almuerzo, me pidio 
la dueha, para gran sorpresa mia, que la acompahara, que 
queria tener una conversacion privada conmigo en su 
habitacion. Me comunico que, lamentandolo mucho^ 
nuestro grupo de fisicos no podria en adelante seguir 
almorzando alii, porque la eterna verborrea cientifica de 
nuestra mesa era tan insoportable para el resto de los 
comensales, que, de quedarnos, perderia a los demas 
clientes. Otra vez habiamos ido juntos a las montanas del 
Harz^en plan de esqui, probablemente con la intencion 
de sucir al Brocken. A la vuelta hacia Andreasberg se 
perdio uno del grupo, creo que Hanle. Le buscamos, no 
le encontrabamos y ya temiamos que estuviera herido o 
que se hubiese perdido en el bosque, cuando de pronto 
oimos, desde una parte bastante alejada del bosque, una 
voz quejumbrosa que gtitaba: De inmediato supi- 

mos donde buscar. 

Pero vayamos a los sucesos del aho 1925. En el 
semestre de invierno de 1924/25 habia vuelto a trabajar 
en Copenhggue y, junto con Kramers, a seguir desarro- 
llando la teoria de la dispersion. En relacion con esto 
habian aparecido en las formulas del efecto Raman cier- 
tas expresiones matematicas que en la teoria clasica eran 
productos de series de Fourier, mientras que en la teoria 
cuantica habia que sustiruirlas evidentemente por analo- 
gos productos de series que tenian que ver con las 
amplitudes teorico-cuarticas de las lineas de emislon y 
absorcion. La ley de multtpliatdon de esas series parecia sen- 
cilia y convincente. Tras regresar a Gotinga en el semestre 
de verano de 1925, una de las primeras discusiones con 
Born nos llevo a la conclusion de que deberia yo intentar 
adivinar las amplitudes e intensidades correctas del hi- 
drogeno a partir de las correspondientes formulas (segun 
el principio de correspondencia) de la teoria clasica. Este 
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metodo de la adivinanza habia demostrado su eficacia. 
Creiamos haberlo aprendido suficientemente bien de 
trabajos anteriores. Pero al profundizar resulto que el 
problema era demasiado complicado, al menos para mis 
habilidades matematicas, por lo cual basque sistemas 
mecanicos mas sencillos en los que dicho metodo prome- 
tiese mas exito. Al mismo tiempo cenfa la sensadon de 
que debja renundar a cualquier descripdon de las orbitas 
electronicas, de que incluso debia reprimir consdente- 
mente tal idea. Queria fiario codo a las reglas seiuiempi* 
ricas para la muitiplicadon de series de amplitudes, cuya 
validez se habia probado en las teorias de k dispersion. 
Como sistema mecanico elegi el osdlador no armonico 
uni dimensional, por parecerme bastante sendlte al 
tiempo que no demasiado trivial. 

Por aquel entonces —finales de mayo o prindpios de 
junio— tuve que pedir a Born un permiso de dos 
semanas, porque habia contraido una fiebre del heno 
muy molesta y quena recuperarme en la solitaria isla de 
Helgoland, lejos de todo campo en flor. AIM pude dedi- 
carme a mi problema sin ninguna dase de inrernipdones 
exteriores. Sustirui, pues, la coordenada de posidon por 
una tabia de amplitudes que debia corresponder a la 
serie de Fourier cMsica, y escribi la ecuadon dasica del 
movimiento, empleando en el miembro no lineal —el 
que representaba la inarmoniddad— la muitiplicadon de 
series de amplitudes, tal como escaba probada en la 
teoria de la dispersion. No fue si no mucho despues 
cuando me entere por Born de que se trataba simple^ 
mente de la mulripHcacidn de matrices, rama de las 
matematicas que hasta entonces desconoci'a yo. Me in- 
tranquilizo saber que en esta dase de multiplicaci 6 n de 
series, x ^ no es necesariamente igual a ^ x < 7 . Pero con 
la ecuacion del movimiento no estaban todavia univoca- 
mente decerminadas las tabJas que representaban la posi¬ 
don. Habia que encontrar un sustituto para la condicion 
cuantica de Bohr-Sommerfeldi porque esta ucilizaba el 
concepto de brbitas eiectronicas, que yo habia vetado 
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expresamente. Una transformacion acorde con el princi- 
pio de correspondenda condujo pronto a la r^la suma- 
toria deducida por Thomas y Kuhn de la teoria de la 
dispersion y que yo ya conoefa de Copenhi^gue. Con esto 
parecia quedar sentado todo el esquema matematico, y 
ahora habia que comprobar si podia o no interpretarse 
como una mecanica. Para lo cual era precise mostrar que 
existe una expresion para la energia que puede represen.- 
tarse mediante las tablas de coordenadas y que se corres- 
ponde con la formula dasica de la energia, y que esa 
expresion es constante en el tiempo, es dedr que la 
ecuadon de la eneigia es valida y que la tabia de la 
energia es, como decimos hoy, una matriz di^onal. 
Finalmente habia que demostrar que las diferencias de 
los valdj^es de la energia en distintos estados dan la 
frecuenda de la radiaci6n emitida en la transicion salvo 
un factor la constante de Planck. Eran muchas las 
condiciones a satisfacer; los calculos eran elementales, 
pero por eso mismo muy incomodos. Al final resulto que 
se cumplian todos los requisitos: cabia la esperanza de 
haber encontrado la base para una mecanica cuantica. De 
vuelta a Gotinga le ensene a Born el trabajo; lo encontro 
interesante pero algo extrano, en la medida en que el 
concepto de orbita electronica habia sido eliminado por 
complete. Pero aun asi lo envio para su publicadon a la 
Zeitschrift fur Physik. Born y Jordan ahondaron luego en 
las consecuencias matematicas de ese trabajo, aunque 
ahora sin mi presencia, porque Ehrenfest y Fowler me 
habian invitado a dar una serie de conferencias en Ho- 
landa y Cambridge, Inglaterra. Born y Jordan encontra- 
ron en pocos dias la reladon decisiva pq ~ qp =A/ 27 c^, 
con ayuda de la cual se hacia transparente todo el es¬ 
quema matematico. En particular se podian deducir 
ahora facil y elegantemente leyes como la de la conserva- 
cion de la energia. 

Al marchar yo a Copenh^gue en septiembre creo 
recordar que el trabajo de Born-Jordan, en el que se 
contenia una fundamentacion matematica convincente de 
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la mecanica cuantica, estaba ya escrito. Algun tiempo 
despues —quiza a finales de octubre—, encontrandome 
ya en Gotinga, recibi de Dirac, desde Cambriclge, una 
carta en la que me comunicaba su forma de la mecanica 
cuantica, que habia confeccionado sobre la base de mis 
informes en Cambridge. No utilizaba el calculo de matri¬ 
ces, sino que introducia para las variables dinamicas p q 
un algebra en el que la re lad on de intercambio jugaba 
naturalmente un papel decisivo. Se echaba inmediata- 
mente de ver que la formulacion de Dirac era equiva- 
lente al metodo de Born-Jordan. Lo cual nos hizo pensar 
que con la nueva mecanica estabamos pisando terrene 
matematico rektivamente seguro, asi que los tres 
—Born, Jordan y yo— decidimos escribir un trabajo 
detallado en el que nos ocuparamos de los sistemas con 
varios grados de libertad, de la teoria de perturbaciones 
mecanico-cuantica y de ks re lad ones con k teoria de la 
radiacion. La tradicion matematica de la universidad de 
Gotinga nos vino como anillo al dedo en este trabajo. 
Born no solo estaba plenamente familiarizado con la 
teoria de matrices de los matematicos, sino que conocia 
la teoria de Hilbert de las ecuaciones inregrales y de ks 
formas cuadraricas con un numero infinito de variables, 
de suerce que logrd demostrar que el cratamiento de un 
sistema mecanico-cuantico equivale a una transformadon 
de ejes principals de infinitas formas cuadraticas. De ahi 
se podia deducir tambien facilmente la teoria de pertur¬ 
baciones. En los calculos de Jordan sobre fenomenos 
oseiktorios se puso ckramente de manifiesto el caracter 
discontinuo de los saltos cuanticos. 

Pero en ese resumen tampoco faltaron las dificultades, 
que Born menciona en sus memorias. A mi me intere- 
saba resaltar sobre todo el contenido fisico de la teoria, 
en especial la ausencia de orbitas electr6nicas en el 
atomo, mientras que Born consideraba la transformadon 
de ejes principals —es decir un formaiismo matema¬ 
tico— como Centro de k teoria. Otra dificultad, esta de 
indole exterior, fue que Born march6 para America hadt 
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finales de octubre; nos quedaban muy pocos dias de 
discusiones con juntas en Gotinga, y Jordan y yo ruvimos 
que rerminar el trabajo despues de que Born partiera. 
Como ven, ya exisda por entonces ese impedimento para 
el prqgreso ciencifico que son los viajes al excran jero, las 
conferencias y los cor^gresos, aunque no en tan desafo- 
rada medida como hoy. El <ttrabajo de los tres hombres», 
como a la sazon lo Ikmabamos (porque el tmbajo en 
equipo era todavfBt* poco usual), entro en k fuT 

Physik a mediados de noviembre. 

Por aquel tiempo manteniamos correspondencia regu¬ 
lar con Pauli, que residia en Hambuigo y que desde el 
principio, en Munich y en Gotinga, habia pertenecido al 
circulo intimo de los teoricos cuanticos. Pauii se propuso 
tratar el probiema del hidrt^eno —que habia jugado tan 
gran papel en k historia de la teoria cuantica —sqgun el 
metodo de k nueva mecanica cuantica. Utilizando un 
metodo debido a Lenz, de Hamburgo, obtuyo pleno 
exito, y antes de que terminaramos el «trabajo de los 
tres hombres» en Gotinga, Pauli habia ya demostrado 
que la nueva teoria proporcionaba tambien el espectro 
correcto del atomo de hidrdgeno. Pauli logro asimismo 
tratar con toda exactitud el caso, mas complicado, del 
atomo de hidrogeno en campos eltoricos y ma^gneticos 
trasversales, triunfo que acrecentd decisivamente el po- 
der de conviccion de la nueva mecanica. Con ello quedan 
descritos los sucesos teorico-cuanticos mas importantes 
del ano 1925, en cuanto rekeionados directamente con 
Gotinga; quisiera decir ahora algunas pakbras mas acerca 
de esas dificultades que en torno al probiema «contenido 
fisico-forma matema£icaj> ya indique antes. 

Para mi era por aquel entonces absolutamente ckra k 
enorme importancia de esa forma matematica, cerrada^ y 
beUa, que Born y Jordan habian dado a k nueva teoria. 
En ninguna otra dudad del mundo se habria podido 
ekborar tan aprisa este cuadro matematico como en 
Gotinga. Pero desde ei principio me rondaba k sensa- 
cion de que las mayores dificultades no estribaban en k 
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matematica, sino en el punto donde esta hay que apli- 
carla a la naturaleza. A1 fin y al cabo quenamos describir 
la naturaleza, no hacer matematica pura, y yo in tufa que 
con el «trabajo de los tres hombres» no quedaba re- 
suelto el problema. Cierto que se podia calcular la ener- 
gia de estados estacionarios o la intensidad de Imeas, 
pero como describir, por ejemplo, la trayectoria de un 
electron en la camara de niebla —trayectoria que es 
directamente visible— eso no lo sabiamos. Nos habia- 
mos propuesto no hablar de trayectorias, pero al fin y al 
cabo las trayectorias pertenecian evidentemente, de un 
modo u otro, a la realidad ffsica. Tras concluir el «trabajo 
de los tres hombres», escribi una desconsolada carta a 
Pauli, a quien siempre confiaba todas mis p'feocupacio- 
nes; a continuacion transcribe uno de sus parrafos: «Me 
he esforzado al maximo para dar al trabajo un caracter 
mas fisico que el que tema, y estoy mas o menos 
satisfecho. Pero todavia estoy bastante descontento con 
toda la teoria, y por eso me alegro mucho saber que en el 
asunto de la matematica frente a la fisica esta Ud. com- 
pletamente de mi parte. Aqui estoy en un ambiente que 
piensa y siente justamente al contrario, y no se si es que 
soy demasiado lerdo para comprender la matematica. 
Gotinga se divide en dos bandos: los unos, que, como 
Hilbert o incluso Weyl en una carta a Jordan, hablan del 
gran exito que se ha conseguido en la fisica gracias a la 
introduccion del calculo de matrices; los otros, que, 
como Franck, dicen que las matrices jamas se entende- 
ran.» En realidad habfan chocado en este punto dos 
maneras de trabajar de la fisica teorica, que al principio 
distingui como la conceptual y la matematica y las asigne 
a las ciudades de Copenhggue y Gotinga. La formulacion 
matematica no basta para una formulacion conceptual, 
cosa que puede verse tambien muy claramente en la 
historia de la teoria de la relatividad. Lorentz, con sus 
formulas de transformacion, habia hallado en lo esencial 
la formulacion matematica, pero fue Einstein quien 
brindo la clarificacion conceptual. Lorentz intuyo, sin 
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I duda, el problema conceptual, porque al lado del tiempo 
absoluto de la vieja fisica introdujo un tiempo aparente, 
' pero fue, como digo, Einstein quien ajgunos ahos mas 
tarde comprendio realmente el verdadero contenido. El 
estado de nuestros conocimientos en Gotinga hacia fina¬ 
les de 1925 puede resumirse mas o menos asl; el 
formalismo matematico de la mecanica cuantica estaba 
claro, pero su desarrollo no era completo, como mas 
i tarde se comprobarla. Habia juicios concretos acerca de 
como aplicar el formalismo a la experiencia, pero a la 
autentica elucidaci^n conceptual no se habia llegado aun. 

El ano de 1926 comenzo con una sorpresa. Primero 
por via de rumores, luego en forma de pruebas de 
imprenta, tuvimos conocimiento del primer trabajo de 
Schrodinger sobre la mecanica ondulatoria, en el que la 
determinacion de los valores de energla del atomo de 
hidrdgeno se reducla a un problema de valores propios 
para ondas materiales tridimensionales. La imagen fisica 
de la que habia partido Schrodinger, y que provenia de 
de Broglie, tenia un aspecto completamente diferente de 
la del modelo atomico de Bohr, con el que hablamos 
trabajado hasta entonces. Pero los resultados eran los 
mismos, y habia importantes analoglas formales. El con- 
cepto de orbita electronica faltaba en Schrodinger igual 
que en la mecanica cuantica de Gotinga, y la determina¬ 
cion de los valores de energla de los estados estaciona¬ 
rios se reducla en ambas teorlas a un problema de 
valores propios del algebra lineal. No tardo en surgir y 
en discutirse (tambien en nuestra correspondencia con 
Pauli) la sospecha de que ambas teorlas fuesen matemati- 
camente equivalentes, es decir transformables una en 
otra. Born, junto con Norbert Wiener, habia escrito ya a 
finales de 1925 en America una nueva formulacion ma¬ 
tematica de la mecanica cuantica que utilizaba el con- 
cepto de operador lineal y que —como pudo luego 
comprobarse— hubiese conducido facilmente al forma¬ 
lismo de Schrodinger de la mecanica ondulatoria. Pero lo 
cierto es que Born y Wiener no encontraron ese paso. 
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Schrodinger logro enviar la prueba de equivalencia el 18 
de marzo de 1926 a los Annalen der Physik. Ahora bien, 
si no recuerdo mal, Pauli dio tambien muy pronto con 
esa prueba y me la comunico por carta, aunque luego no 
llego a publicarla. Mi recuerdo tampoco es aqui muy 
firme. Sea como fuere, en la primavera de 1926 sabiamos 
ya que la mecanica ondulatoria de Schrodinger y la 
mecanica cuantica de Gotinga eran equivalentes. Dado 
que a los fisicos les era mas familiar el m^todo de 
Schrodinger —basado en ecuaciones diferenciales en de- 
rivadas parciales— que las matrices, resultaba comodo 
utilizarlo para calcular elementos macriciales. Nosotros, 
los de Gotinga, aprovechamos el verano de 1926 para 
hacernos con los metodos de Schrodinger, para lo cual lo 
mas simple era escribir un trabajo sobre un problema 
fisico concrete que permitiera estudiar paralelamente 
ambos metodos. Born escribio un trabajo sobre procesos 
de colision, Jordan elaboro una teon'a general de las 
transformaciones y yo intente calcular el espectro del 
helio, desembocando en la relacion entre la simetria de 
la funcion de ondas bajo el grupo de permutaciones y la 
existencia de los sistemas de terminos no combinatorios 
del orto y parahelio. A partir del semestre de verano de 
1926 trabaje en Copenhggue, pero la union entre los tres 
centres —Gotinga, Copenhague y Munich— era a la 
sazon tan estrecha, que regularmente intercambiabamos 
cartas y de cuando en cuando nos reuniamos tambien en 
cualquiera de las tres ciudades. 

Los tres trabajos tenfan ya directa o indirectamente 
que ver con el dificil problema de la clarificacion concep¬ 
tual. Antes de comentar esto en detalle, quiero mencio- 
nar sin embargo, dos discusiones que tuvieron lugar el 
verano de 1926 entre Schrodinger y los mecanico- 
cuanticos. Sommerfeld habia invitado a Schrodinger a 
Munich, para que expusiese su teoria en el marco del 
coloquto que se celebraria en julio. Schrodinger concebia 
por entonces sus ondas como autenticas ondas materiales 
cridimensionales —parecidas, por ejemplo, a las ondas 
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electromagneticas— y pretendia eliminar por completo 
los rasgos discontinuos de la teoria cuantica, en especial 
los llamados saltos cuanticos. Contra ello proteste en la 
discusion, porque de ese modo no podria explicarse 
siquiera la ley de Planck de la radiacion termica. En 
aquel momento no pudimos llegar a ningun acuerdo, y la 
mayoria de los demas fisicos esperaban, como Schrodin¬ 
ger, que de algun modo cabria evitar los saltos cuanticos. 
En septiembre hubo latgas discusiones entre Bohr y 
Schrodinger en Copenhsgue, que, si mal no recuerdo, se 
prolongaron durante mas de una semana y en las cuales 
participe mientras pude. Esta vez se lucho apasionada- 
mente, llevando las discusiones hasta sus ultimas y amar- 
gas consecuencias. A1 final estabamos convencidos, los 
de Copenhggue, de que la interpretacion de Schrodinger 
era insostenible y de que los saltos cuanticos pertenecian 
de manera esencial a los sucesos atomicos; y Schrodinger 
comprendio que se hallaba ante dificultades que, por el 
momento al menos, eran irresolubles. 

Entretanto habia conseguido Born aqui, en Gotinga, 
un avance importante. Siguiendo la prueba de equivalen¬ 
cia de Schrodinger examino, en su teoria de los procesos 
de colision, las ondas de Schrodinger en el espacio de 
configuracion multidimensional, no en el tridimensional. 
Llego al supuesto de que el cuadrado de esta funcion de 
ondas habia que considerarlo como una medida de la 
probabilidad de la configuracirin correspondiente. Con lo 
cual quedaba claramente dicho que las ondas materiales 
en el espacio tridimensional no permiten describir sufi- 
cientemente la naturaleza y que en la teoria cuantica se 
contiene un elemento estadistico. A raiz de la discusion 
de Copenh^gue investgue en un pequeno trabajo si el 
intercambio de eneigia en la resonancia entre dos atomos 
ocurria continua o discontinuamente. Con la ayuda de 
los principios fundamentals de la mecanica cuantica ya 
establecidos cabia deducirlo a partir de los fenomenos 
oscilatorios, y una vez mas la decision cayo claramente 
del lado de la discontinuidad, es decir de los saltos 
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cuanticos. Finalmente, la teoria de Jordan de las trans- 
formadones unicarias generales, apoyada ademas por un 
trabajo de Dirac de similar conrenido, mostro que los 
cuadrados de los elementos de la matri2 de transforma- 
cion hay qne interprerarlos como la probabilidad de 
transicion de una conf^guracion a otra. Pero ni siquiera 
con estas comprobadones quedaba redondeada la total 
eluddadon conceptual; porque seguiamos sin saber 
como describir, dentro de la mecanica cuantka, un fe- 
nomeno tan facil de observar como la trayectoria de un 
electron en la camara de niebla. 

El problema fue discutido en Copenhggue entre los 
meses de octubre de 1926 y febrero de 1927, casi sin 
interrupdon. Bohr, en sus primeras conversadones 
conmigo en el Hainberg, en Gotinga, aquel verano de 
1922, habia insistido ya una y otra vez en que el lenguaje 
corriente del fisico no bastaba evidentemenre para des¬ 
cribir los sucesos atomicos. Habia ahora que averiguar 
que conceptos del lenguaje era precise conservar y cua- 
les desechar. Bohr y yo buscamos la soludon del enigma 
en direcciones a|go discintas. For mi parte, esraba a la 
sazon tan educado en la escuela matematica de Goripga, 
que supuse que la consecuente aplicacion del formalismo 
mecanico-cuantico permitiria extraer tambien conclusio- 
nes acerca del resto de los viejos conceptos que sobreyi- 
virian en el nuevo lenguaje. Bohr, por el contrario, 
queria arrancar de las interpretaciones, en prindpio con* 
tradictorias, de la teoria ondulacoria y la teoria corpus¬ 
cular y de ahi proceder a los conceptos correccos. La 
respuesta surgio, como es sabido, de inverttr el plantea- 
miento de la pregunta; la cuestion ya no podia ser 
«^c6mo se representa la trayectoria del electron en la 
camara de niebla?» si no sera que en la observacion 

de la nacuraleza solo se dan aquellas situadones experi- 
mentales que puede una representar en el formalismo 
matematico de la teoria cuantica?» Dicho de otro modo: 
les cierta la tesis, que en cierta ocasion le oi a Einstein, 
de que es la teoria la que decide lo que se puede 
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observar? La respuesta quedo luego formulada en la 
forma de la rekeion de incertidumbre* El concepro de 
trayectoria solo puede utiiizarse con un grado de impre¬ 
cision caracterizado por el hecho de que el producto de 
k indeterminadon de la posicion y de k indeterminacion 
del impulso conjugado no puede ser manor que el 
cuanro de accion de Planck. Bohr habia llegado a las 
mismas limitaciones lingiiisricas a traves de su concepto 
de complementariedad, y ahora si podia ya decirse ck* 
rainente lo que habia que entender por siruacion obser- 
yadonal y como representarla en el formalismo matema¬ 
tico. Con esta interpretacion estaba de acuerdo incluso 
Pauli.' 

Aquj ponemos punto final a k descripdon de los 
inidos de k mecanica cuantica en Gotinga, A ellos se 
agrqgan ya en los ahos 1926 y 1927 importantes apiica- 
ciones; entre las mas sehakdas quisiera mencionar los 
trabajos de Hund y Wigner sobre k division de los 
terminos en ckses de simetria. Pero el desarrollo se 
ramifica luego tan aprisa que su descripdon desbordaria 
con mucho el marco de esta conferencia. Me voy a 
limitar, pues, a los modescos inicios y comparar ya solo, 
en pocas palabras, la fisica actual con k de entonces. Hoy 
dia se encarece a menudo lo m^nifica que fue aquella 
epoca de k fisica, en k que en poco tiempo se Icgraron 
imporrantisimos descubrimiencos, mientras que el tra¬ 
bajo transcurre hoy ardua y rutinariamente. En lo que 
atane a la actual fisica de particuks no puedo estar de 
acuerdo. Cierro que hay importantes diferendas, condi- 
cionadas, djgamos, por ei hecho de que todos los expe- 
rimentos con particuks elementales son mucho mas difi- 
dles que los de entonces sobre ks capas electronicas, o 
por la circunscanda de que ks formas matematicas que 
pueden servir para describir los procesos de particuks no 
estan aun sufidentemente maduradas. Pero en el punto 
mas importance ambos circuJos de problemas son muy 
pareddos. Porque en k fisica de pgrdculas tambien 
exisre k necesidad de abandonar algunos conceptos fun- 
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damentales de la fisica anterior. Asi como en la teoria de 
la relatividad hubo que sacrificar el vie jo concept© de si- 
multaneidad, o en la mecanica cuantica el concept© de 
orbita electron!ca, en la fisica de particulas hay que 
inmolar el concept© de «dividir» o de «constar de». La 
historia de la fisica de nuestro siglo, ensena que abando- 
nar conceptos antjguos es much© mas dificil que aceptar 
los nuevos. Con eso habra que contar. Pero creo que la 
posibilidad de adquirir plena claridad en la fisica de 
particulas elementales s61o le esia reservada a quien, 
como entonces —y permitaseme utilizar aqui una formu- 
lacion algo mas oriental—, este en condiciones de hacer 
ese sacrificio no solo con el entendimiento, sino tambien 
con el corazon. El proceso es hoy tan interesante y 
emocionante como hace cincuenta anos, y espero que la 
joven generacion participe en 61 con igual entusiasmo. 


La radiacion cosmica y los problemas 
fundamentales en la fisica 


La investigacion de los rayos cosmicos ha permitido 
una mejor comprension de los problemas fundamentales 
de la fisica, al mostrar que el radio de aplicacion de 
conceptos utilizados anraho no es ilimitado. Los rayos 
cosmicos, por conrener informacidn acerca del compor- 
tamietiro de la materia en las dimensiones mfnimas (par- 
dculas elementales) y maximas {el universo), eran espe- 
cialmente idoneos para cotejar los conceptos coddtanos 
con su significado en la fisica y para animar tambien a los 
fisicos a buscar nuevos conceptos. 

La radiacion cosmica ha desempenado, desde su des- 
cubrimiento hace unos sesenta anos, un papel esencial en 
el desarrollo de la fisica. Con el primer indicio de la 
exisrencia de unos rayos que incidlan sobre la rierra 
desde el espacio se abre una historia muy interesante que 
Ilevo a descubrir particulas muy energencas en esta ra- 
diaci6n, nuevas particulas con propiedades inesperadas, 
nuevas simetrias fundamentales en las leyes de la natura^ 
leza y finalmente una gran diversidad de informaciones 
sobre la materia residual y los campos magneticos en el 
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espacio interestelar, as! como sobre los procesos que 
posiblemente provoquen la radiacion cosmica. Pero mi 
intencion no es esbozar ese proceso historico. Voy a 
intentar limitar mi discurso a aquellos problemas funda- 
mentales de la fisica que se vieron tocados o impulsados 
de manera sustancial por el credence conocimiento de la 
radiacion cosmica. Me ocupare aqui de la interaccion 
entre este campo especialisimo y los problemas que son 
fundamentals para la fisica entera. Dicha interaccion se 
hizo por primera vez visible a principios de los anos 
treinta, cuando se vio que la radiacion cosmica tenia 
parte esencial en uno de los descubrimientos ffsicos mas 
importances de este siglo: el descubrimiento del posi¬ 
tron, Cierto es que el hallazgo no provino directamente 
de la invest^gacion de la radiacion cosmica—Dirac, en su 
teoria del electron, habia predicho una contrapartida 
positiva del electron—, pero el primer elemento factico 
convincente a favor de su existencia lo encontraron 
Anderson, asi como Blackett y Occhialini, en la radiacion 
cosmica. Las primeras fotografias (tomadas en la camara 
de niebla) de cascadas en las cuales fotones producian 
pares de electron-positron y estas particulas producian a 
su vez fotones al atravesar la materia, proporcionaron la 
prueba incontestable de la existencia de los positrones y 
de la validez de la teoria de Dirac. Poco despues se logro 
observar positrones en procesos nucleares, concreta- 
mente en la desintegracion beta. 

No estaria de mas anadir unas palabras acerca de la 
fundamental importancia de este descubrimiento. Hasta 
entonces los fisicos habian seguido —mas o menos in- 
conscientemente— la filosofia del antiguo fil6sofo griego 
Democrito. Creiase que al dividir una y otra vez un trozo 
de materia se llegaria finalmente a partes minimas que, 
por no admitir division, recibieron el nombre de atomos. 
Los atomos —hoy diriamos: las particulas elementales— 
eran las unidades indivisibles e inmutables de la materia, 
ajgo asi como los ladrillos de que esta construida esta, y 
determinaban, por su posicion y movimiento relativos, 
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las propicdades visibles de las diversas clases de materia. 
Todo este cuadro, tan pausible como parece, quedo 
absolutamente destruido por la teoria de Dirac y su 
consccuencia, el descubrimiento del positron. Lo deci¬ 
sive no fue tan to la existencia de una particula nueva, 
hasta entonces desconocida —despues se han descu- 
bierto otras muchas, sin que eso repercutiera seriamente 
en las bases de la fisica—, cuanto el descubrimiento de una 
nueva simetria, la conjugacion particula-antiparticula, es- 
trechamente relacionada con el grupo de Lorentz de la 
relatividad especial y con la transformacion reciproca de 
energia y materia. En la fisica no relativista el mimero de 
particulas de cualquier clase era una constante del movi¬ 
miento, como la eneigia o el impulso, En la fisica relati¬ 
vista ese mimero dejo de ser un buen mimero cuantico. 
Un atomo de hidrogeno, pongamos por caso, no consistia 
necesariamente en proton y electron; cabe concebirlo 
tambien como compuesto de un proton, dos electrones y 
un positron, aunque esta ultima configuracion se reduce 
a una correccion relativista minima de la funcion de 
ondas completa del hidrogeno. Consecuencia de esta 
situacion fue la hipotesis de que en una colision muy 
energetica entre dos particulas se podrian producir un 
mimero superior de nuevas particulas, y el abanico de 
posibilidades solo vendria limitado por las leyes de 
conservacion de la energia, del impulso, del isospin, etc. 
Esta suposicion tambien pudo contrastarse en la radia¬ 
cion cosmica. 

Efectivamente, ya a finales de los ahos treinta Blau y 
Wambacher, utilizando placas fotograficas expuestas a la 
radiaci6n a gran altura, descubrieron las asi llamadas 
«estrellas», procesos en los que desde un punto de la 
placa partfan gran mimero de trazas. Lo que habia ocu- 
rrido erai sin duda, que una particula incidente muy 
energitica habia chocado contra un micleo atomico, y 
este, como consecuencia del choque, habia emitido una 
serie de particulas. La interpretacion de estas estrellas no 
era sencilla, porque el comienzo del proceso podia ser 
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una especie de cascada en el nucleo, analoga a las coao- 
ddas cascadas electron-positron, y seguida de una evapo- 
racion del nucleo. De ahi que los resultados no fuesen 
prueba directa de la produccion multiple de particulas en 
un choque de solo dos, que antes mencione a ntulo de 
hipotesis. Con el tiempo se logro sin embargo refinar los 
experimentos con la radiacion cosmica y quince anos 
despues se demostro la presencia de la produccion mul¬ 
tiple de particulas. 

Estos resultados demostraron que los conceptos de 
«dividir» y «consistir en» tenian un radio de aplicacion 
limitado. Asi como el concepto de «simultaneo» en 
relatividad o los conceptos de «posici6n» y «velocidad» 
en teoria cuantica no cabe aplicarlos sino con caracteris- 
ticas limitaciones y pierden todo sentido cuando son 
utilizados acriticamente y a destiempo, tambien los con¬ 
ceptos de «dividir» y «consistir en» estan solo bien 
definidos en situaciones especiales. Cuando una particula 
se puede desglosar, mediante un pequeno aporte de 
energia, en dos o mas partes cuya masa en reposo sea 
muy grande al lado de dicha energia, entonces, y solo 
entonces, es licito decir que la particula consta de esas 
partes, que se puede descomponer en ellas. En todos los 
demas casos las palabras «dividir» y «constar de» carecen 
de significado bien definido. Lo que realmente ocurre en 
una colision muy energetica entre dos particulas es la 
creacion de nuevas particulas a partir de energia cinetica. 
La energia se convierte en materia, adoptando la forma 
de particulas elementales. Pero la diferencia entre parti¬ 
cula «elemental» y «sistema compuesto» tampoco tiene 
un significado bien nitido. Las particulas son estados 
estacionarios del sistema fisico «materia», Todos estos 
resultados, tan importantes y fundamentales, tuvieron su 
base experimental en la investigacion de los rayos cos- 
micos. 

Otro interesante producto de la investigacion de los 
rayos cosmicos fue el descubrimiento del muon o meson 
li por Neddermayer y Anderson en 1937, Al principio 
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se confundio este objeto con la particula que Yukawa 
habia predicho como contrapartida material de la inte- 
raccion fuerte entre nucleones. Pero pronto se vio que la 
interaccion de muones con particulas pesadas como el 
prot6n y el neutron era demasiado precaria; el muon no 
podia ser responsable de la interaccion f^uerte en el 
nucleo. Parecia mas bien un hermano mas pesado del 
electron, del cual diferia por su mayor masa solamente. 
El descubrimiento del muon no indujo una modificacion 
tan fundamental de las bases de la fisica como la que 
operara el hallazgo del positron, pero revelo un hecho 
interesante en el espectro de particulas. Este espectro se 
desglosa en dos sistemas de terminos, solo debilmente relacio- 
nados entre st, los hadrones y los leptones. Tales sistemas 
de terminos debilmente relacionados son bien conocidos 
en los espectros opticos de los atomos. Pero la cuestion 
de si tal desglose responde o no en ambos casos a causas 
analogas esta todavia pendiente. Los muones, junto con 
los neutrinos, representan la parte mas penetrante de la 
radiacion cosmica y ju^an por eso un papel importante 
en la determinacion de la intensidad de la radiacion 
cosmica en funcion de la altura atmosferica. 

Mencionare otro caso muy curioso, en el que los 
muones contribuyeron a aclarar un problema muy fun¬ 
damental. Poco antes de la guerra, la teoria de la relativi¬ 
dad no estaba reconocida en Alemania por el poder 
politico, siendo sobre todo la dilatacion temporal de los 
cuerpos en movimientos el bianco de las criticas, tachan- 
dolo de absurdo y de pura especulacion teorica. Hubo 
incluso procesos judiciales por la cuestion de si la teoria 
de la relatividad deberia ensenarse o no en las universi- 
dades. En una de esas discusiones expuse que el tiempo 
de desintegracion de los muones debia depender de su 
velocidad; la prediccion de la teoria de la relatividad era 
que los muones que se mueven con velocidad pr6xima a 
la de la luz se desintegran mas despacio que los de 
velocidades mas bajas. Los resultados experimentales lo 
confirmaron; la dilatacion temporal fue observada direc- 
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tamente y el camino para ensefiar la relatividad quedo 
expedite. Nunca se lo he dejado de ggradecer a los 
muones. 

Poco despues de la guerra descubrio Powell, en Bris¬ 
tol, el meson k , que tiene parte muy importante en la 
mayoria de fenomenos de la radiacion cosmica. Este 
objeto cumple todas las condiciones que Yukawa formu- 
lara para la contrapartida material de la interacdon 
fuerte; no era, como mas tarde se vio, la unica particula 
de esta espede, pero por ser el hadron de menor masa 
fue descubierto muy pronto en casi todos los procesos 
de altas energias. Ademas, el meson k se desintegra en 
un muon y un neutrino, con lo cual quedaba aclarada la 
creadon de muones. 

Tampoco indujo el meson n transformadones funda- 
mentales en los dmientos de la fisica. Vino solo a 
confirmar que las diversas particulas son estados estado- 
narios del sistema materia, que se diferendan por su 
distinto comportamiento bajo la transformadon de los 
grupos fundamentales. Los grupos son mas fundamenta- 
les que las particulas. 

En aquella epoca solo estaba reconoddo como funda¬ 
mental, ademas del grupo de Lorentz de la relatividad, el 
grupo de isospin. Habia sido descubierto en 1932 en 
relacion con la fisica nuclear, pero grad as a los mesones 
n se comprendio plenamente su caracter fundamental. 
Experimentos de radiacion de altura con el meson tt 
mostraron que el grupo de isospin representa una sime- 
tria exacta para la interacdon fuerte, simetria que solo 
violan la interacdon electromagnetica y las interacciones 
mas debiles. Cabia interpretar estos resultados mediante 
el supuesto de que la ley de la naturaleza sobre la que 
descansa el espectro de particulas es exactamente inva- 
riante bajo la transformadon de isospin y de que las 
desviaciones de esta simetria son provocadas por un 
estado fundamental asimetrico y degenerado. Situaciones 
analogas son de sobra conoddas en la mecanica cuantica 
de solidos. 
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Casi simultaneamente con el meson n se descubrieron 
en la radiacion cosmica otras particulas, mas pesadas que 
aquel y de algun modo «raras» en su comportamiento. 
Eran de vida bastante larga, del orden de 10s^undos, 
lo cual permiua observar su huella en las camaras de 
niebla o en emulsiones. Pero esa misma longevidad era 
imposible explicarla si se tenian solo en cuenta las sime- 
trias conoddas y los correspondientes mimeros cuanticos 
(mimero barionico, isospin, impulse angular), porque a 
tenor de esos dates habria que esperar una vida mucho 
mas corta; en ese sentido su comportamiento era rare. La 
interpretacion correcta la dio Pais en 1952, al introducir 
un nuevo mimero cuantico, la rareza o extraheza, con su 
correspondiente simetria (o propiedad de transforma- 
cion). La invest^gacion de los rayos cosmicos habia con- 
ducido, pues, a un nuevo grupo de simetria; y dado 
que, como ya dije antes, los grupos son mas importan- 
tes que las particulas, esta contribucion fue otro 
aporte muy fundamental a los problemas basicos de 
la fisica. 

La mayoria de los fisicos concordaban a la saz6n en 
que, de poder observar objetos de vida muy breve, se 
descubririan muchas mas particulas. Las particulas no son 
mas que estados estacionarios del sistema materia, y por 
eso habia que contar con multitud de particulas diversas, 
la mayoria de ellas de vida muy corta. Tales objetos solo 
serian observables en la forma de estados de resonancia, y 
con tal fin se necesitaba una base estadastica mejor que 
la que podian ofrecer las observaciones de la radiacion 
cosmica. A los fisicos de particulas le cupo la suerte de 
que para entonces estuvieran terminados los primeros 
grandes aceleradores, el Cosmotron en Brookhaven, el 
Bevatron en Berkeley y el sincrotron de protones del 
CERN en Ginebra. Durante bastante tiempo, los resul¬ 
tados importantes de la fisica de particulas se consegui- 
rian con ayuda de los grandes aceleradores, mientras que 
la investjgacion de los rayos cosmicos se dedicaria a 
problemas astrofisicos. Destino inevitable, pero que no 
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siempre reflejo el deseo de los ffsicos de particulas; un 
cambio lamentable. 

Atras quedaban ya los tiempos romanticos, los dias en 
que la investigacion de fotografias de camara de niebla en 
un laboratorio de alta montana no excluia la practica del 
esqui o del montanismo, o cuando, desde una preciosa 
isla del Mediterraneo, podian hacerse experimentos con 
globos, con ayuda de un avion y un barco de guerra, 
como hicieron nuestros amigos italianos. El calido sol 
mediterraneo contribuyo, de eso no cabe duda, al exito 
cientifico de los experimentos. Pero los tiempos alegres 
pertenecian ya al pasado, y la investigacion de particulas 
habia que practicarla ahora en la atmosfera «factica» de 
ingentes instalaciones de aceleradores. 

Dentro de la astrofisica, la radiacion cosmica se convir- 
tio en nuevo y valioso instrumento que prometia cono- 
cimientos por encima y mas alia de la informacion reco- 
gida de la luz visible e infrarroja de las estrellas. El 
problema mas inmediato era naturalmente el del origen 
de la radiacion. Forbush descubrio que una parte poco 
energetica de la radiacion cosmica era emitida de cuando 
en cuando por ciertos fenomenos turbulentos de la su- 
perficie solar. Pero no tardo en comprenderse que la 
solucion definitiva al problema del origen de los rayos 
cosmicos presuponia un conocimiento profundo de los 
campos electromagneticos en el plasma interestelar, en 
nuestro sistema planetario —aqui hay que mencionar el 
viento solar, mencionado por primera vez por Bier- 
mann—, en nuestra galaxia y, por ultimo, en el espacio 
extragalactico. Las invest^gaciones en estos campos se han 
convertido en los ultimos anos en partes centrales de la 
astrofisica, y la radiacion cosmica ha proporcionado no 
poca informacion. En cuanto a su origen, la opinion 
general parece ser hoy dia la siguiente: las fuentes princi¬ 
pals de radiacion cosmica de alta energia son las su¬ 
pernovas y sus reliquias, los pulsares. Pero no quiero 
entrar en los detalles de la astrofisica, sino mas bien 
volver a mi primera pregunta: la radiacion cosmica 
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(^donde toca problemas fundamentales de la fisica.^ 

Acabo de mencionar los pulsares, que pertenecen a las 
estrellas con la maxima densidad observada hasta la 
fecha. Su densidad de materia es equiparable a la del nu- 
cleo atomico. Los pulsares mantienen su integridad mer- 
ced a fuerzas gravitatorias. Estas estrellas plantean dos 
problemas fundamentales; el uno tiene que ver con la re- 
lacion entre gravitacion y las demas fuerzas de interac- 
cion de la materia, el otro afecta a la ecuacion de estado 
para la materia de densidad semejante o superior. Pero 
antes de entrar en estos problemas quisiera mencionar 
ajgunas contribuciones valiosas que la investigacion de 
los rayos cosmicos ha brindado a problemas muy impor- 
tantes de la fisica de particulas, aun existiendo ya los 
grandes aceleradores. 

Las particulas de la radiacion cosmica tienen energias 
de hasta 10'® eV, y es evidente que los aceleradores no 
pueden alcanzar cotas tan altas, ni ahora ni en un future 
proximo. De ahi que las colisiones entre particulas de 
energia tan extrema solo puedan investigarse en la radia¬ 
cion cosmica; y aunque la escasa intensidad y la peque- 
ha frecuencia estadistica impedian obtener resultados 
exactos, se planteo no obstante la pregunta de como la 
seccion eficaz y otras caracteristicas de las cascadas 
varian con la energia en la region de las energias extre- 
madamente altas. <iHay una region asintotica, mucho mas 
alia de la energia de las particulas o estados de resonancia 
corrientes, en la que no se dan o no cabe esperar nuevos 
procesos ni modificaciones drasticas? La informacion ad- 
quirida gracias a la radiacion cosmica no era mas que un 
vago indicio; con todo, impulse las investjgaciones teori- 
cas que, hace ya mas de veinte ahos, llevaron a la 
hipotesis de que a energias altas la seccion eficaz total 
para colisiones entre hadrones tenia que aumentar con el 
cuadrado del logaritmo de la energia. Por tan to, tenia 
que haber una region asintotica; pero las secciones eficaces 
totales en esta region no podian ser constantes, tenian 
que crecer logaritmicamente. Esta suposicion ha sido 
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confirmada por experimentos muy recientes con los ani- 
lios de almacenamiento del CERN y con el acelerador de 
Batavia. 

La region asintotica parece ser que comienza en una 
energia de aproximadamente 10 GeV en el sistema del 
centre de masas, y para colisiones proton-proton ha sido 
investjgada en los anillos de almacenamiento del CERN 
hasta 50 GeV. La contribucion esencial de la instalacion 
de Batavia consistio en observar el incremento logarit- 
mico tambien en el caso de colisiones entre mesones n o 
mesones K y protones, argumento muy fuerte a favor de 
la suposicion de que existe una region asintotica general 
y de que tal region fue alcanzada en estos experimentos. 
Para comprender la region asintotica basta con describir 
las partkulas como nubes casi esfericas de materia conti- 
nua, sin hablar de particulas en las que pudiesen consistir 
esas nubes. Lo cual es satisfactorio en la medida en que 
la expresion «consistir en» carece por lo general de 
sentido en la fisica de particulas. 

Hay otro problema que en los ultimos diez anos ha 
ocupado la mente de los fisicos de particulas. Sabemos 
que elgrupo SU 3 juega un cierto papel en el espectro de 
particulas como simetria aproximada. La representacion 
mas sencilla de SU3 es tridimensional, y de acuerdo con 
ella cabria esperar por tanto un triplete de particulas: la 
carga electrica de estas partkulas seria 1/3 6 2/3 de la 
caiga elemental, y se les ha dado el nombre de «quarks». 
Pero esas partkulas jamas han sido observadas en los 
experimentos que se realizan en las grandes instalacio- 
nes, Por eso se ha supuesto que los quarks quiza sean 
bastante pesados y esten unidos por energfas de l^gadura 
muy grandes, de suerte que las actuales instalaciones no 
bastarian para separarlos. La radiacion cosmica se mostro 
aqui sumamente util, porque la energia de los ray os cosmi- 
cos primarios puede ser mas de mil veces mayor que la 
energia maxima de las partkulas en una gran maquina. El 
hecho de que ni siquiera en la radiacion cosmica se 
encontraran quarks es un argumento muy fuerte contra 
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su existencia. De ser definitivos estos resultados, se me 
antoja muy difkil dar un significado preciso el enunciado 
«un proton consiste en tres quarks», porque ni «consiste 
en» ni «quark» posee un significado bien definido. 
^Como interpretar, pues, un enunciado de esa indole? 
Analogo escepticismo esta justificado en el caso de otras 
partkulas que han sido predichas pero no descubiertas: 
mesones W, partones, gluones, polos magneticos y parti- 
culas «encanto». Si no son observables ni en acelerado- 
res ni en la radiacion cosmica, apenas cabe decir que sean 
conceptos defendibles de cara a una descripcion feno- 
menologica. La situacion no es bien conocida en la 
mecanica cuantica. El lenguaje corriente nos induce a 
plantear preguntas que no tienen ningun sentido: «^*Cual 
es la trayectoria de un electron que se mueve alrededor 
de un micleo at 6 mico?» En virtud de las relaciones de 
incertidumbre no esta bien definida ni la palabra «trayec- 
toria» ni la palabra «se mueve»; la pregunta carece, por 
tanto, de sentido. 

Lo cual me lleva a un problema central que esta inti- 
mamente relacionado con experimentos de radiacion 
cosmica, Pero antes quisiera tocar el aspecto empirico y 
dejar constancia de su fundamental importancia en la 
fisica de particulas y en toda la fisica en general. 

Los experimentos de los ultimos decenios nos han 
ensehado que las distintas particulas no son sino diferen- 
tes estados estacionarios del sistema materia. Estan carac- 
terizadas por mimeros cuanticos o, si se quiere, por sus 
propiedades de transformadon bajo grupos fundamenta¬ 
ls. La comprension teorica de la fisica de particulas solo 
puede significar esto: comprension del espectro de parti¬ 
culas. LFna linea aislada del espectro optico del hierro no 
admite comprension alguna, pero si el espectro com- 
pleto: uno puede remitirse a la ecuacion de Schrodinger 
de un sistema que contiene 26 electrones alrededor del 
micleo de hierro. 

Los elementos esenciales de la interpretacion teorica 
de un espectro son bien conocidos y pueden tomarse 
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tan to de la fisica clasica como de la mecanica cuantica. 
Pensemos en las vibraciones elasticas de una cuerda, en 
las oscilaciones electromagneticas de una cavidad o en los 
estados estacionarios de un atomo, del de Hierro, pon- 
gamos por caso. En todos y cada uno de los casos 
predsamos primero de un enundado exacto acerca de las 
propiedades dinamicas del sistema, para luego anadir las 
condidones de contorno espedales. En el caso de la 
cuerda, el primer paso consiste en la formulacion mate- 
matica predsa de las propiedades elasticas y dinamicas de 
la misma; determinando luego en que puntos esta sujeta 
la cuerda podemos calcular el espectro de vibradones. 
Para las oscilaciones electromagneticas de una cavidad 
son las ecuaciones de Maxwell las que definen las pro¬ 
piedades dinamicas del sistema. Las condidones de con¬ 
torno vienen dadas por la forma de la cavidad. Por la 
complejidad del problema, a menudo no es posible 
calcular exactamente el espectro entero, pero si buenas 
aproximadones para las oscilaciones mas bajas. En el 
atomo de Hierro las propiedades dinamicas vienen defi- 
nidas por la mecanica cuantica, es decir por la ecuacion 
de ScHrodinger. Con la condicion adicional de que la 
funcion de ondas se desvanezca en el infinito quedan 
fijados los estados estacionarios. Si el atomo estuviese 
encerradq en un pequeno redpiente, los estados estacio¬ 
narios serian otros. 

En base a estas analogfas esta claro que la condici6n 
primera para comprender el espectro de particulas es la 
foTfnuldcioYi MUt^Mdttcu clatu de la ditiaiuica de la tfiateria. 
Hue|ga decir que en esta formulacion no debe aparecer 
la palabra «particula». Porque las particulas se definen 
despues al combinar la dinamica del sistema materia con 
las condiciones de contorno; las particulas son estructu- 
ras secundarias. En nuestra region del universe puede 
muy bien ser que el espectro de particulas sea diferente 
del que existe en el interior de una densisima estrella de 
neutrones, por ser distintas las condiciones de contorno 
en ambos casos. De ahi la capital importancia de la 


La radiadon cosmica y los problemas 


75 


dinamica de la materia. La cuestion es como hacernos 
con su formulacion matematica. 

Toda vez que el concepto de particula no es significa¬ 
tive en este contexto, deben ser las propiedades de 
grupo de la ley dinamica las que desempenen un papel 
fundamental. La ley dinamica de la cuerda vibrante, 
pongamos por caso, es invariante bajo trasladones en el 
tiempo y trasladones a lo largo de la cuerda, asi como 
bajo rotaciones alrededor de la misma. La segunda inva- 
riancia es violada por las condiciones de contorno, mien- 
tras que la tercera no es violada en general. En cuanto a 
las osciladones electromagneticas en un cuerpo Hueco, la 
ley dinamica es invariante bajo todo el grupo de Lorentz; 
la invariancia es violada parcialmente por las condiciones 
de contorno. 

Algunas de las invariancias fundamentales para la di¬ 
namica de la materia son conocidas; el grupo de Lorentz 
y el grupo de isospin SUj. Tambien el grupo escalar 
debiera posiblemente figurar entre las invariancias fun¬ 
damentales. Pero mi in tendon no es entrar en los por- 
menores de estas simetrias de la ley dinamica, sino 
volver a la radiadon cosmica. La investjgacion de la radia- 
cion cosmica o, en un piano mas general, la investjgadon 
astrofisica ^como podria contribuir al conocimiento de la 
dinamica de la materia.^ 

En primer lugar, unas palabras acerca de la causalidad. 
Por las relaciones de dispersion sabemos que la interac- 
cion en la materia obedece a la ley de la causalidad. Es 
posible que la formulacion matematica exacta de este 
prindpio no sea del todo conocida, pero hay fundamento 
para suponer que la interaccion puede formularse como 
una interaccion local; tal, por ejemplo, en la electrodi- 
namica cuantica. La fuerza de Coulomb no local es 
compatible con este prindpio. En tales circunstancias es 
plausible suponer que la investigadon de la materia 
extremadamente densa proporcionara informadon direc- 
tisima sobre esta interaccidn local y, por tan to, sobre la 
dinamica de la materia. 
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La densidad en una estrella de neutrones es del mismo 
orden de magnitud que la que reina en un niicleo 
atomico. A densidades de esa magnitud sigue teniendo 
sentido decir que el nucleo consiste en un cierto numero 
de nucleones, porque un pequeno aporte de energia 
—pequeno en comparacion con la masa en reposo del 
nucleo— basta para desalojar del mismo un proton o un 
neutron. Los nucleones dentro del nucleo estan todavia 
muy separados unos de ocros; su eneigia de interaccion 
es por tan to pequena al lado de su masa en reposo. Lo 
mismo vale para una estrella de neutrones, y por eso ha 
sido posible hacer estimaciones de la ecuacion de estado 
de esa materia estelar. Pero cuando la densidad es bas- 
tante mayor —por ejemplo, en una estrella de gran masa, 
uni da por ia gravitacion—, la pregunta de cuales sean las 
parcicuks de que se compone la estrella carece de signifi- 
cado preciso. El espacio de que dispondna cada parncula 
seria menor que su camano normal, con lo cual no podrfa 
tener su masa corriente; la interaccion es tan fuerte, que 
las particulas no se hallarian por lo general constrehidas a 
su ambito masico. Dicho con otras palabras, solo cabria 
hablar de una mezcla de todas las particulas, y en esas 
circunstancias es mas razonable hablar de materia conti- 
nua. El problema fundamental de la fisica de particulas 
estriba en el comportamiento dinamico de esa materia 
continua. 

Para comprender el comportamiento dinamico de la 
materia seria harto importante conseguir mas informa- 
cion acerca de la ecuacion de estado no solo en las 
estrellas de neutrones sino sobre todo en estrellas de 
densidad incluso mayor. En lo que atahe al problema de 
si seria mejor apoyarse en observaciones de la radiacion 
cosmica o en investigaciones astrofisicas mas amplias no 
puedo emitir juicio alguno. Lo unico que pretendia era 
resaltar la importancia del problema. 

La radiacion cosmica alberga otro campo especial en el 
que se puede abordar el problema de la dinamica de la 
materia desde otro lado muy distinto. Cuando chocan 


La radiacion cosmica y los problemas 


77 


dos particulas de energia extremadamente alta, se crea, en 
el primer momento de la colision, una pequena rebanada 
de materia densisima que luego explosiona y que, al 
disminuir la densidad, se desintegra finalmente en nume- 
rosas particulas. Es el conocido proceso de produccion 
multiple de particulas, que, naturalmente, es tanto mas 
interesante cuanto mayor es la energia de las particulas 
que chocan. Si la particula primaria de radiacion de altura 
tiene una energia de 10® GeV, la densidad inicial de la 
rebanada creada en la colision puede ser mil veces mayor 
que la de una estrella de neutrones. 

La investigacion del comportamiento de estas Iluvias 
de ray os cosmicos de altisima energia deberia proporcio- 
nar, por tanto, valiosa informacion sobre la dinamica de 
la materia. En este sentido es alentador que en los anillos 
de almacenamiento del CERN y en la maquina de Bata¬ 
via se hay a alcanzado ya la region asintotica o zonas muy 
proximas. Para la fase inicial de las colisiones en esta 
region cabe imaginarse las particulas primarias como 
nubes de materia continua cuya densidad cae exponen- 
cialmente en la superficie. Este modelo explica el 
aumento logaritmico de la seccion eficaz total con el au- 
mento de energia. No quiero dejar de indicar una dife- 
rencia caracteristica que existe entre los experimen- 
tos con estrellas de densidad extrema y los experimentos 
con cheques de particulas muy energeticas. En el primer 
caso la gravitacion desempena un papel sehalado, en el 
segundo es irrelevante. De ahi que estas dos clases de 
experimentos nos puedan proporcionar dos tipos distin- 
tos de informacion. 

Volviendo, para acabar ya, a las preguntas generales 
que mencione al principio, dire que el singular papel de 
la radiacion cosmica en el ambito total de la fisica des- 
cansa en dos hechos. La radiacion cosmica contiene 
informacion sobre el comportamiento de la materia en 
las dimensiones minimas, pero contribuye tambien al 
conocimiento de la estructura del universo, es decir, del 
mundo en sus dimensiones maximas. Ninguno de los dos 
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extremes es accesible a la observacion directa,, solo pue- 
den investigarse a traves de deducciones muy indirectas 
en las cuales hay que reemplazar los conceptos cotidia- 
nos por nociones nuevas, bastante abstractas; sera enton- 
ces, que no antes, cuando averigiiemos lo que quieren decir 
expresiones como «limite extreme» o «infinito» en rela- 
ci6n con la naturaleza. En este sentido cabe seguir descri- 
biendo la investigacion de la radiacion cosmica —pese a 
todas las modificaciones en el estilo de los experimen- 
tos— como una ciencia muy romantica e inspiradora. 


iQue es una partkula elemental? 


La pregunta de que es una parncula elemental tiene 
que ser contestada, desde luego, experimentalmente. Por 
eso voy a describir primero, de forma resumida, los 
resultados experimentales mas importantes de la fisica de 
partfculas elementales en los ultimos cincuenta anos; 
intentare hacer ver que. si uno contempla sin prejuicios 
esos experimentos, la pregunta queda ya contestada en 
gran medida por los resultados, y que, como teorico, 
poco queda que ahadir. En la segunda parte y a modo de 
complemento, me ocupo de los problemas filosoficos 
que tienen relacion con el concepto de partkula elemen¬ 
tal. Pues creo que ciertos desarrollos erroneos en la 
teoria de partkulas elementales —y temo que efectiva- 
mente los haya— esten condicionados por la circunstan- 
cia de que sus autores, aunque aseguranan que no pre- 
tenden meterse en filosofia, parten inconscientemente 
de una mala filosofia y acaban, por culpa de los prejui¬ 
cios, en planteamientos poco razonables. Caigando un 
poco las tintas cabria quiza decir que una buen fisica se 
ha visto inconscientemente corrompida por una mala 
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filosofia. Finalmente quiero hablar explidtamente de es- 
tos desarrollos problematicos, compararlos con errores 
en la historia de la mecanica cuantica que he vivido 
personalmence, y hacer algunas reflexiones acerca de 
como evitar esos caminos equivocados. El final de la-: 
conferencia volvera a ser, por tanto, optimista. 

Vamos pues primero con los hechos experimentales. 
Hace poco menos de cincuenta ahos predijo Dirac, en su 
teoria del electron, que ademas de esta particula tenia 
que existir la correspondiente antiparticula, el positron; 
pocos ahos despues demostraron Anderson y Bleckett 
experimentalmente la existencia de los positrones, su 
creacion en la produccion de pares y por tanto la exis¬ 
tencia de la asi llamada antimateria. Fue un descubri- 
miento de primer orden. Hasta entonces se pensaba, en 
general, que habia dos clases fundamentales de particu- 
las, los electrones y los protones, destacadas de todas las 
demas por ser inmutables y porque su niimero era por 
tanto siempre constante; de ahi el nombre de particulas 
elementales. Toda la materia estaria constituida en ul¬ 
timo termino por electrones y protones. La prueba expe¬ 
rimental de la creacion de pares y de la existencia de 
positrones demostro la falsedad de esa idea. Los electro¬ 
nes pueden ser creados y volver a desaparecer; su nii- 
mero no es ni mucho menos constante; no son elementa¬ 
les en el sentido que antes se suponia. 

El siguiente paso importante fue el descubrimiento de 
la radiactividad artificial por Fermi. Tras muchos experi- 
mentos se supo que un niicleo atomico puede transfor- 
marse, bajo emision de particulas, en otro distinto, siem¬ 
pre que las leyes de conservacion de la energia, del 
impulso angular, de la carga electrica, etc., lo permitan. 
La transformacion de energia en materia, contemplada ya 
como posibilidad en la teoria de la relatividad einste- 
niana, es tambien un fenomeno frecuentemente obser¬ 
vable. De la conservacion del numero de particulas no 
hay alii ni rastro. Lo que si hay son propiedades fisicas 
que se pueden caracterizar mediante numeros cuanticos 
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—pienso, por ejemplo, en el impulso angular o en la 
carga electrica—, numeros que pueden tomar valores 
positivos y negativos; para estos si existe una ley de 
conservacion. \ 

En los ahos trfeinta se produjo otro importante descu¬ 
brimiento experimental. Se comprobo que en la radia- 
cion cosmica exisfen particulas muy energeticas que, al 
chocar con otras particulas —con un proton de la emul¬ 
sion de una placa fotografica, pongamos por caso—, pue¬ 
den desencadenar una Iluvia de numerosas particulas se¬ 
en nd arias. Durante algiin dempo creyeron algunos fisicos 
que esas Iluvias solo podian crearse mediante una especie 
de formacion de cascada en los nucleos atomicos; mas 
tarde, sin embargo, se comprobo que tambien en el 
choque de solo dos particulas energeticas se daba efecti- 
vamente la produccion multiple de particulas secunda- 
rias, previsra por la teoria. A finales de los ahos cuarenta 
descubrio Powell los piones, que proc^onizan en estas 
Iluvias el papel principal. Quedaba asi demostrado que 
en el choque de particulas muy energeticas el prcKeso 
dedsivo es, en general, la transformacion de energia en 
materia, y que por tanto no tiene ya sentido hablar de 
una division de la particula original. El concepto de 
«div!dirj> habia perdido experimentalmente todo sentido. 

Los experimencos de los anos cincuenta y sesenta 
confirmaron una y otra vez la situadon; se descubrieron 
muchas oiras particulas, unas de vida larga, otras de vida 
corta, pero la pregunta de que en que consisten esas 
particulas no podia obtener ya una respuesta univoca. 
por carecer de significado. Un proton, por ejemplo, 
podria estar compuesto de un neutrdn y un pion, o de un 
hiperon A y un kaon, o de dos nucleones y un antinu- 
cle6n; lo mas sencillo seria dedr que el proton se corn- 
pone de materia continua, siendo todos esos enunciados 
igual de verdaderos o de falsos. La diferencia entre 
particulas elementales y compuestas ha desapareddo de 
raiz. Lo cual es seguramente el resultado experimental 
- mas importante de los ultimos cincuenta ahos. 
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de esce desarrollo, los experiment 
tos ban sugerido imperiosamente la siguiente analogia: las 
parncuks elementales son a(go analogo a los estados 
estadonarios de un atomo o de u.na mol ecu ia* Existe 
todo un espectro de parriculas, igual que hay un especcro 
de estados —del atomo de hierro, por ejemplo, o de una 
molecula—; en este ultimo caso podemos pensar en los 
diyersos estados estadonarios de una molecula o en las 
multiples y diversas molecuks de la quimica. En el caso 
de las parriculas hablaremos de un espectro de la <^mate- 
ria^. Los experimentos reaiizados en losgrandes acelera- 
dores durante los anos sesenta y setenta han demostrado 
efectivamente que esa analogia cuadra con todas las 
experiendas anteriores. Las particuks, igual que los esta¬ 
dos estadonarios de los atomos, pueden caracterizarse 
tambien mediante numeros cuanticos, es dedr propieda- 
des de simetrla y de transfermadon; y las leyes de 
conservacion correspondientes, ya sean exactas o de 
validez aproximada, deaden acerca de ks posibilidades 
de ks transformadones. Asi como las propiedades de 
transformacion de un atomo de hi drqgeno exdtado bajo 
rotacion espadal deciden si puede pasar o no a un estado 
inferior con emision de un oianto de luz, tambien la 
cuestion de si un boson (p puede o no desintegrarse en 
un boson p con emision de un pion depende de rales 
propiedades de simetria. Y asj como entre los estados 
estacionarios de un atomo los hay de vidas muy diversas, 
lo mismo ocurre entre las particuks. El estado funda¬ 
mental de un atomo es estable, tiene una vida infinita- 
mente krga, y lo mismo vale para particuks como el 
electron, el proton, el deuteron, etc. Pero estas partfeu- 
las estables no son ni un apice mas elementales que ks 
inestables. El estado fundamental del atomo de hidro- 
geno proviene de la misma ecuacion de Schrodinger de la 
que saien los estados excitados. Tampoco el electron ni el 
cuanco de luz son ni pizca mas elementales que el hiperon 
A, por ejemplo. 

La fisica de particuks experimental de los ultimos anos 
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ha cumplido en el curso de su desarrollo tareas parecidas a 
ks que realize k espectroscopia a principios de los anos 
veinte. Asi como enconces surgieron grandes tabukeio- 
nes —las de Paschen-Gotze— que recogian los estados 
estacionarios de rodas ks cortezas atomicas, tambien hoy 
existen los Reviews of Particle Properties, completados cada 
aho y en los cuales se registran los estados estacionarios 
de la materia y sus propiedades de transformacion. El 
trabajo que requiere tan amplia tabulacion recuerda un 
poco al de la celebre prospeccion de los cielos de los 
astronomos; cada observador espera, claro esta, hallar en 
su sector a|gun objeto de especial interes. 

Pero tambien hay diferencias caracteristicas entre la 
fisica de la corteza atomica y la de particuks. En k 
corteza atomica se las tiene uno que ver con energias tan 
bajas, que cabe despreciar los rasgos caracteristicos de la 
teoria de la rektividad y utilizar, con fines descriptivos, 
la mecanica cuantica no rektivista, Lo cual quiere decir 
que los grupos de simetria de k fisica de k corteza 
atomica pueden ser distintos de los de las particuks. En 
las particuks, el grupo de Galileo de la fisica atomica es 
susticuido por el grupo de Lorentz; al cual hay que anadir 
otros nuevos, como el grupo de isospin, que es isoformo 
al grupo SU 2 ; luego el grupo SU3, el grupo escakr, etc. 
Tarea experimental importante es k de determinar los 
grupos rectores de la fisica de particuks, problema que 
ha sido resuelto en buena parte durante los veinte ulti¬ 
mos anos. 

La fisica de la corteza atrimica nos ensena a este 
respecto que justo en aquellos grupos aparentemente 
rekeionados con simetrias de validez solo aproximada 
cabe distinguir dos tipos fundamentalmente diferentes. 
Pensemos, por ejemplo, en el campo de los espectros 
opticos, en el grupo O 3 de ks rotadones espaciales y en 
el grupo O 3 X O 3 , determinante de k estructura de mul- 
tipletes en los espectros. Las ecuadones fundamentales 
de la mecanica cuantica son estrictamente invariantes 
frente al grupo de las rotadones espaciales. Por eso los 
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estados de acomos con impulsos anguJares superiores son 
estrictamente degenerados, es decir hay varios estados de 
igual energia. Los estados soJo se separan cuando coloca- 
mos el aromo en an campo electromagnerico externo, 
surgiendo entonces la famosa estruccura fina, como en el 
efecto Zeeman o en el efecco Stark, Esca degeneracion 
queda eliminada tambien cuando el esiado fundamental 
del sistema no es invanante frente a las rotaciones, como 
en el caso de los estados fundamental es de un cristal o de 
un ferroiman. Aquj tambien hay desdoblamiento de ni- 
veles; las dos direcciones de spin de un electron en un 
ferroiman no pertenecen ya a la misma energia. For orra 
parte, segun un famoso teorema de Goldstone hay boso- 
nes cuya energia tiende a cero al aumentar la lopgitud de 
onda; en el caso de los ferroimanes, las ondas de spin de 
Bloch o magnones. 

No ocurre otro tanto en el grupo O 3 x O 3 , del cual 
resultan los conocidos multipletes de los espectros opti- 
cos. Tratase aqui de una simetria aproximada, debida a 
que en una determinada zona las interacciones spin- 
orbita son pequehas, pudiendo uno intercambiar los 
spins y las orbitas de los electrpnes sin modificar mucho 
la interacdon. La simetria O 3 x O 3 es, por tanto, conse- 
cuencia de la dinamica del sistema y, por lo mismo, solo 
una aproximacion util en determinadas partes del espec- 
tro. La manera mas clara de distinguir empiricamente 
ambas especies de simetrias perturbadas consiste en per- 
catarse de que en las simetrias fundamencales perturba¬ 
das por el estado fundamental tiene que haber los co¬ 
rrespond ientes bosones (sqgiin el teorema de Goldstone) 
de masa en reposo nula o fuerzas de laigo alcance. Caso 
de hallarlas, habra motivos para creer que la degenera¬ 
cion del estado fundamental desempena aqui un impor- 
tante pap el. 

Si trasladamos a la fisica de parriculas estas experien- 
cias de la fisica de la corteza atomica, parece muy Ipgico, 
en base a los experimentos, interpretar el grupo de 
Lorentz y el grupo SU^, es decir el grupo de isospin. 
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como simetrias fundamentales de la ley natural subya- 
cente. El electromagnetismo y la gravitacion aparecen 
entonces como las fuerzas de largo alcance correspon- 
dientes a la perturbacion de la simetria por el estado 
fundamental. Los grupos superiores SU3, SU4, SUg o 
SU2 X SUg, SU3XSU3, etc., prevalecerian entonces 
como simetrias dinamicas, igual que O 3 x O 3 en la fisica 
de la corteza atomica. En el caso del grupo de dilatacio- 
nes, o grupo escalar, cabria dudar si contarlo o no entre 
las simetrias fundamentales; dicho grupo es pertur- 
bado por la existencia de particulas de masa finita y por 
la gravitacion, que depende de las masas del universe. 
For su estrecha relacion con el grupo de Lorentz deberia 
figurar entre las simetrias fundamentales. Tal asignacion 
de las simetrias perturbadas a los dos tipos fundamenta¬ 
les viene sugerida, como ya dije, por los resultados 
experimentales, pero de una fijacion definitiva quiza no 
quepa hablar todavia. Lo importante es, ante todo, que 
en los grupos de simetria que se ofrecen en la fenomeno’ 
logia de los espectros se plantee y —a ser posible— 
conteste la pregunta de a cuaJ de los dos tipos fundamen¬ 
tales pertenecen. 

Senalemos otra particularidad mas de la fisica de la 
corteza atomica: en los espectros opticos hay sistemas de 
terminos que no se combinan, o mejor dicho, que se 
combinan debilmente, como el espectro del parahelio y 
del ortohelio. En la fisica de particulas quiza quepa 
equiparar esta peculiaridad con la division del espectro 
de fermiones en bariones y leptones. 

La analogia entre los estados estacionarios de un 
atomo o molecula y las particulas de la fisica de particulas 
elementales es por tanto casi perfecta, con lo cual creo 
haber contestado tambien cualitativamente la pregunta 
inicial «<|Que es una particula elemental?» jPero solo 
cualitativamente! A los teoricos les resta luego el pro- 
blema de si son capaces de cimentar esta comprension 
cualitativa mediante calculos euantitativos. Para lo cual es 
precise contestar antes una pregunta preliminar: (iQue 
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significa comprender cuantitativamente un espectro? 

Tanto la fjsica clasica como la mecanica cuantica nos 
brindan ejemplos aprovechables. Pensemos, verbigrada, 
en el espectro de las vibraciones elasticas de una placa de 
acero. Si uno no se conforma con una comprension 
cualitativa, partira del hecho de c]ue la placa de acero se 
puede caracterizar por determinadas propiedades elasti¬ 
cas que admiten representadon matematica. Una vez 
logrado ese proposito, habra que anadir las condiciones 
de contorno, didendo, por ejemplo, que la placa es 
circular o cuadrada, o que esta o no tensada; a partir de 
ahi se puede calcular ya, al menos en principio, el 
espectro de las vibraciones elasticas o acusticas. Cierto es 
que el grado de complicad6n no permitira calcular exac- 
tamente todas las vibraciones, pero quiza si las mas bajas, 
las de menor numero de lineas nodales. 

Dos elementos ex'ige por tanto la comprension cuan- 
titativa; el conocimiento, matematicamente formulado 
con exactitud, del comportamiento dinamico de la placa, 
y las condiciones de contorno, que cabe contemplar 
como «contingentes», es decir determinadas por las cir- 
cunstancias concretas; porque la placa podriamos haberla 
cortado de otra forma. Algo parecido ocurre con las 
oscilaciones electrodinamicas de un resonador hueco. Las 
ecuaciones de Maxwell determinan el comportamiento 
dinamico, mientras que la forma de la cavidad define las 
condiciones de contorno. Analogamente con el espectro 
optico del atomo de hierro. La ecuacion de Schrodinger 
para un si sterna formado por un micleo y 26 electrones 
determina el comportamiento dinamico, a lo cual se 
g^regan las condiciones de contorno, que en este caso 
dicen que la funcion de ondas debe desvanecerse en el 
infinito. Si el atomo estuviera encerrado en una pequena 
caja, resultaria un espectro ajgo modificado. 

Aplicando estas ideas a la fisica de particulas vemos 
que lo que interesa primero es determinar experimen- 
talmente y formular matematicamente las propiedades 
dinamicas del si sterna materia. Luego se agregan, como 
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elemento contingente, las condiciones de contorno, que 
en este caso consisten esencialmente en enunciados so- 
bre el asi llamado espacio vacio, es decir sobre el cosmos 
y sus propiedades de simema. El primer paso tiene que 
ser, en cualquier caso, el intento de formular matemaci- 
camente una ley de ia naturaleza que fije la dinamica de 
la materia, En la segunda etapa hay que es table cer enun¬ 
ciados acerca de las condiciones de contorno. Pues sin 
ellas no puede quedar definido el espectro. Yo sospecho, 
por ejemplo, que en uno de esos « 2 (gujeros n€gros» de la 
astrofisica actual el espectro de particulas elementales 
seria completamente distinto que en nuestro entorno. 
Desgraciadamente es imposible experimentar en ese te- 
rreno. 

Permitanme unas palabras mas sobre ese decisivo 
primer paso, la formulacion de la ley dinamica. Entre los 
fisicos de particulas hay pesimistas que no creen que 
haya ninguna ley natural que defina las propiedades 
dinamicas de la materia, opinion que, si les soy sincero, 
me desconcierta. Porque de ajgun modo tiene que existir 
esa dinamica, si no no habria espectro; y l^^camente 
tendria que ser susceptible de descripcion matematica. 
La Concepcion pesimista equivale a decir que coda la 
fisica de particulas se reduce al final a una gigancesca 
tabulacion con el mayor numero posible de estados 
estacionarios de la materia, probabilidades de transicion, 
etc., un «Super of Particle Properties», es decir 
una tabla en la que no habria nada que entender y que 
por tanto no seria leida por nadie, Pero lo cierto es que 
no hay ni el mas ligero motivo para ese pesimismo, y 
esto me interesa dejarlo bien claro. Porque lo que ob- 
servamos es un espectro de particulas con rayas nitidas: 
indirectamente, pues, una dinamica de la materia neta- 
mente definida. Los resultados experimentales que antes 
esboce a vuela pluma contienen ya indicios muy concre- 
tos de las propiedades de jnvariancia fundamentales de 
esa ley subyacenre, y las relaciones de dispersion nos 
dicen no poco acerca del grado de causalidad formulado 
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en ella. Asi pues, obran ya en nuestro poder las piezas 
esenciales de la ley natural, y tras haber comprendido 
cuantitativamente tantos y tantos espectros de la fisica 
creo que aqui, pese al grade de complejidad, tambien lo 
conseguiremos. En esta ocasion no quiero hablar —pre- 
cisamente por su complejidad— de la propuesta que 
Pauli y yo hicieramos hace tiempo para la formulacion 
matematica de la ley subyacente, que sigo creyendo 
posee maximas probabilidades de ser la correcta. Pero 
SI quiero senalar con fuerza que la formulacion de esa ley 
es condicion sine qua non para comprender el espectro 
de particulas elementales. Lo demas no es comprension, 
sino poco mas que la consulta de unas tablas, y con eso 
no deberia darse por con ten to ningiin teorico. 

Arribamos asi a la filosofia que, consciente o incons- 
cientemente, preside la fisica de parti'culas elementales. 
Desde hace dos siglos y medio vienen estudiando filoso- 
fos e investigadores el problema de que sucede cuando 
uno intenta dividir y dividir la materia. <;Cuales son los 
componentes mmirnos de la materia.^ Los filosofos ban 
dado respuestas para todos los gustos, y todas ellas han 
ejercido su influjo en la historia de la ciencia. La mas 
conocida es la del filosofo Democrito. En el intento de 
dividir sin parar, uno topa finalmente con objetos indi¬ 
visibles, inmutables, los atomos, de los cuales se com- 
ponen todas las substancias. En Aristoteles y en sus 
sucesores medievales no esta tan nitidamente definido el 
concepto de partkulas mfnimas. Cierto que para cada 
tipo de substancia hay —segun estos autores— unas 
particulas mfnimas (al seguir dividiendo cesarian de mos- 
trar esas partes las propiedades caracterfsticas de la subs¬ 
tancia), pero estas partes mfnimas son continuamente 
modificables, al jgual que la propia substancia. Asf pues, 
desde el punto de vista matematico las substancias serfan 
arbitrariamente divisibles; la materia se concibe como 
continua. 

La posicion ants^gonica mas clara frente a Democrito es 
la de Platon. En el intento de dividir ininterrumpida- 
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mente se llega finalmente, segun Platon, a formas mate- 
maticas: los cuerpos regulares de la estereometrfa, que 
pueden definirse por sus propiedades de simetrfa, y los 
triangulos, con los cuales cabe formar aquellos. Estas 
formas no son de suyo materia, pero la conforman. Bajo 
el elemento tierra subyace la forma del cubo, bajo el 
element© fuego la del tetraedro. Todas estas filosofias 
tienen en comun la voluntad de acabar de a|gun modo 
con la antinomia de lo infinitamente pequeno, analizada 
en detalle por Kant, como es bien sabido. 

Naturalmente que hay y hubo otros intentos mas 
ingenuos de racionalizar esta antinomia. Algunos biolo¬ 
gos lanzaron por ejemplo la idea de que en la semilla de 
una manzana se contiene un pequeno manzano invisible, 
que a su vez florece y da frutos, los cuales encierran otra 
vez semillas, en las cuales se esconde un manzano aun 
mas pequeno, y asf sucesivamente, ad infinitum. Es a|go 
analogo a lo que haciamos nosotros cuando nacio la 
teorfa de Bohr-Rutherford del atomo como sistema pla- 
netario a escala reducida; nos entretenfa jugar con la 
tesis de que en los planetas de ese sistema, los electro- 
nes, vivfan seres muy pequenos que construfan casas, 
plantaban huertos, haefan fisica atomica y al final llegaban 
tambien a la tesis de que sus atomos eran sistemas 
planetarios en pequeno, y asf ad infinitum. Detras de 
todo ello siempre se esconde, como ya dije, la antinomia 
kantiana: por una parte es muy diffcil ims^ginarse que la 
materia pueda dividirse sin fin, pero por otra tampoco es 
facil hacerse a la idea de que esa division llegue obliga- 
damente a un fin. Hoy dfa sabemos que la antinomia 
surge en ultimo termino de suponer, erroneamente, que 
es Ifcito aplicar nuestra vision del mundo a las condicio- 
nes que imperan en el reino de lo muy pequeno. El 
influjo mas fuerte sobre la fisica y la qufmica de los 
ultimos siglos lo ejercio sin duda la doctrina atomica de 
Democrito, que brinda una descripcion muy grafica de 
los procesos qufmicos a escala reducida. Los atomos 
pueden equipararse a las masas puntuales de la mecanica 
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newtoniana, y eea comparadon conduce a una teoria 
estadistica del calor nada insatisfactoria. Cierto que los 
atomos de los quimicos no eran masas puntuales, sino 
sistemas planetarios en pequeno, y el nucleo atomico 
estaba compuesto de protones y neutrones; pero aun asf 
se creia poder ver en el electron, el proton y, mas tarde, 
en el neutron los verdaderos atomos, es decir los sillares 
ultimos e indivisibles de la materia. La concepcion ato- 
mica de Democrito paso a ser, pues, elemento integrante 
de la cosmovision materialista del fisico en los ultimos 
cien anos: era facilmente inteligible, mas o menos grafica, 
y moldeo el pensamiento de los fisicos, incluso de aque- 
llos que nada querian saber de filosofias. En eso quisiera 
fundamentar mi crkica, en el sentido de que hoy dia, en 
el campo de la fisica de partkulas, se esta echando a 
perder buena fisica por culpa de mala filosofia. 

Sin duda es inevitable utilizar un lenguaje arralgado en 
esta filosofia tradicional. Preguntamos; que se corn- 
pone el proton? (^El electron se puede dividir o es 
indivisible? cuanto luminoso es simple o compuesto? 
etc. Preguntas, insistio, mal planteadas, porque las expre- 
siones «dividir» y «componerse de» han perdido gran 
parte de su sentido. Nos incumbe, por tanto, adaptar 
lenguaje y pensamiento —es decir, tambien nuestra filo¬ 
sofia natural— a esta nueva situacion creada por los 
experimentos. El asunto, por desgracia, no es facil, y asf 
es como se deslizan continuamente en la fisica de parti- 
culas falsas preguntas e ideas que llevan a los errores de 
los que ahora hablare. Pero antes una observacion en 
torno al requisito de «visualizabilidad». 

Ha habido filosofos para quienes la calidad de visuali- 
zable era prerrequisito de toda autentica comprension. El 
filosofo Dingier, por ejemplo, defendio aqui en Munich 
la opinion, contraria a la teoria de la relatividad, de que 
la geometria euclidea, por ser visualizable, era la linica 
autentica, ya que es el supuesto previo sobre el cual 
construimos nuestros aparatos de medida; y en esto 
ultimo no le falta razon. Los fenomenos exp crime n tales 
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en los que se funda la teoria de la relatividad —dice 
Dingier— hay que describirlos por tanto de una manera 
que no diverja de la geometria euclidea, como hace la de 
Riemann; porque si no quedaremos atrapados en una 
marana de contradicciones. Tal requisito es a todas luces 
ex 2 gerado. Para justificar nuestro quehacer experimental 
basta con que en las dimensiones de los aparatos sea 
valida, con suficiente aproximacion, la geometria eucli¬ 
dea. Hay que hacerse a la idea de que los fenomenos de 
lo muy pequeno y de lo muy grande no proporcionan ya 
imagenes visualizables, y hay que aprender a arreglarnos- 
las alli sin visualizar las cosas. Y entonces vemos que esa 
antinomia de lo infinitamente pequeno en el ambito de 
las particulas elementales se disuelve de manera muy 
sutil, como ni Kant ni los filosofos antiguos pudieron 
imaginar: perdiendo la palabra «dividir» todo su sentido. 

Puestos a comparar los conocimientos de la actual 
fisica de particulas con ajguna de las filosofias anteriores, 
solo podriamos hacerlo con la de Platon; porque segun la 
teoria cuantica, las particulas de la fisica actual son repre- 
sentaciones de grupos de simetria, y en ese sentido se 
asemejan a los cuerpos simetricos de la doctrina plato- 
nica. 

Pero aqui no queriamos ocuparnos de filosofia, sino de 
fisica, por lo cual voy a hablar ahora de ese desarrollo de 
la fisica teorica de particulas que, a mi entender, arranca 
de planteamientos erroneos. En primer lugar la tesis de 
que las particulas observadas, como los protones, piones, 
hiperones y muchas otras, se componen de particulas 
mas pequenas, no observadas, los quarks, o bien de 
partones, gluones, particulas encantadas o como quiera 
llamarse a todas estas particulas inventadas. Lo que se ha 
hecho aqui es plantear la pregunta: ^de que se componen 
los protones? Pero se ha olvidado que la expresion 
«componerse de» solo tiene un sentido medio claro si la 
particula puede ser desintegrada en componentes con un 
gasto pequeno de energia y esas componentes tienen una 
masa en reposo mucho mas grande que dicha energia; en 
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caso contrario la expresion «componerse de» carece de 
sentido, Y esa es la situacion de los protones. Para 
ejemplificar esa perdida de sentido de una palabra apa- 
rentemente bien definida no tengo por menos que contar 
una anecdota que Niels Bohr gustaba de relatar en tales 
ocasiones. Un niho entra en una tienda con una moneda 
en la mano y le dice al tendero que le de diez centimos 
de caramelos variados. El dependiente le alarga dos 
caramelos y le dice: «Variarlos puedes variarlos tu 
mismo,» La nocion «componerse de» tiene para el pro¬ 
ton tan poco sentido como el concepto de «variado» en 
el relato del nino. 

Muchos responderan: jpero la hipotesis de los quarks 
proviene de los experimentos, coficretamente de consta- 
tar la relevancia empirica del grupo SU3, y ademas esta 
comprobada en la interpretacion de muchos experimen¬ 
tos al margen de la aplicacion del grupo SU3! No lo 
discuto. Pero quisiera mencionar un contraejemplo to¬ 
rnado de la historia de la mecanica cuantica, que yo 
mismo vivi y que demuestra claramente la debilidad de 
esta suerte de argumentos. Antes de la teoria de Bohr 
habian afirmado muchos fisicos que el atomo debia cons- 
tar de osciladores armonicos, porque el espectro optico 
con tiene rayas nitidas, y esas rayas solo pueden emitirlas 
osciladores armonicos. Las cargas de esos osciladores 
debian corresponder a valores de elm distintos del del 
electron, y aparte de eso tenia que haber numerosos 
osciladores, porque en el espectro las rayas son multi¬ 
ples. 

Sin dejarse amilanar por estas dificultades, Woldemar 
Voigt elaboro en Gotinga, en el aho 1912, una teoria del 
efecto Zeeman anomalo de las rayas D en el espectro 
optico del sodio, de la siguiente manera: imagine dos 
osciladores acoplados que, en ausencia de campo mggne- 
tico exterior, daban las frecuencias de las dos rayas D. 
Logro ademas disponer de tal suerte el acoplamiento 
mutuo de los osciladores, y el de estos con el campo 
exterior, que con campos magneticos de biles se obtenia 
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el efecto Zeeman anomalo correct©, y con campos mag- 
neticos muy intensos el efecto Paschen-Back. Para el 
interregno de las intensidades medias se obtenian largas y 
complicadas rakes cuadradas para las frecuencias e inten¬ 
sidades, es decir formulas muy abstrusas, pero que evi- 
dentemente explicaban muy bien los experimentos. 
Quince ahos despues nos tomamos Jordan y yo el trabajo 
de calcular el mismo problema por los metodos de la 
teoria de perturbaciones de la mecanica cuantica. Para 
gran sorpresa nuestra, obtuvimos exactamente las mismas 
viejas formulas de Voigt, tanto para las frecuencias como 
para las intensidades, y ademas tambien para el inte¬ 
rregno de los campos intermedios. El motivo lo vislum- 
bramos claramente despues; era de indole puramente 
formal y matematica. La teoria de perturbaciones 
mecanico-cuantica conduce a un sistema de ecuaciones 
lineales acopladas, y las frecuencias vienen determinadas 
por los valores propios del sistema de ecuaciones. En la 
teoria clasica, un sistema de osciladores acoplados con¬ 
duce tambien a un sistema de ecuaciones lineales acopla¬ 
das de ese tipo. Dado que en la teoria de Voigt se habian 
igualado los parametros mas importantes, no era de 
extrahar que saliese la solucion correcta. Pero a la com- 
prension de la estructura del atomo no contribuyo nada 
la teoria de Voigt. 

El intento de Voigt fue por un lado tan feliz y por otro 
tan vano porque solo quiso ocuparse de las lineas D, 
haciendo caso omiso del resto del espectro. Voigt utilize 
fenomenologicamente un determinado aspect© de la hi¬ 
potesis de los osciladores e jgnoro, o dejo consciente- 
mente en suspense, todas las demas pegas del model©. Es 
decir, en realidad no tomo en serio su hipotesis. De la 
misma manera, temo que la hipotesis de los quarks no 
sea tomada en serio por sus autores. El problema de la 
estadistica de los quarks, de las fuerzas que los mantie- 
nen unidos, de las particulas a que corresponden esas 
fuerzas, de los motives por los que los quarks nunca se 
presentan como particulas libres, de la produccion de 
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matematico a lo largo de los anos, pero no de In noche a 

la manana. _ j i j 

Finalizo ya con una prevision optimista de los dcsarro- 
llos de la fisica de partkulas que me parecen prometedo- 
res. Los nuevos resulrados exp eri men tales son siempre 
valiosos, no hay duda, bieo que al prindpio no hggan mas 
que ampliar la tabla; pero son espedalmente interes^tes 
cuando resue Iven problemas criticos de la teorfa. En m 
vertiente teorica habra que intentar establecer hip6tesis 
predsas acerca de la dinamica subyacente de la materia, 
dejando a un lado prejuidos semifilosoficos. Y esas 
hipotesis hay que tomarlas completamente en serio, y no 
conformarse con vagos supuestos que dejan elgrueso de 
la cuestion en tinieblas. Porque el espectro de partkul^ 
solo podra ser comprendido cuando se conozca la dina¬ 
mica subyacente de la materia; de esa dinamica se trata. 
Lo demas sen'a una especie de sopa de palabras en torno 
a tabuladones, con el riesgo de que estas fuesen mas 
ricas de contenido que la sopa. 


El papel de la fisica de 
particulas elementales en el desarrollo 
actual de la ciencia 




Que la fisica de las particulas elementales desempena 
un papel muy importante en la ciencia actual, sobre eso 
parece que todo el mundo esta de acuerdo. Y se echa de 
ver en el gran numero de fisicos que invest^an en este 
campo y en los enormes presupuestos de las institucio- 
nes nacionales e internacionales que proveen las instala- 
ciones experimentales para dichas investigaciones. La 
presente conferencia tiene, por tanto, los siguientes pro- 
positos: examinar con mas detalle este papel; invest^gar 
una a una las relaciones entre este sector y otras partes 
de la fisica u otras ciencias; determinar las causas y 
consecuencias de este campo de actividad en el marco de 
la asi llamada ciencia grande; y finalmente, echar una 
mirada a los resultados conseguidos en los ultimos dece- 
nios y extraer las consecuencias que afectan al marco 
conceptual de la ciencia. 

Cuando, a principios de siglo, el trabajo de Rutherford 
y Bohr permitio vislumbrar por primera vez la estructura 
del itomOy no fue dificil percatarse de que el compren- 
def 'las capas atomicas del itomo tendria consecuencias 
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harto importantes para muchos sectores de la fisica y de 
la ciencia. Sobre esa base cabna explicar el comporta- 
miento de la materia en sus diversas formas, solidos, 
liquidos y gases; comprender propiedades concretas 
como la estructura cristalina, la conduccividad electrica, 
la elasticidad de los solidos y la superfluidez de los 
liquidos; y deducir, de las orbicas electron!cas del atomo, 
el color de los gases en los tubos de descaiga. El abun- 
dante material que los quimicos habian reunido acerca de 
las moleculas, las propiedades de los enlaces quimicos y 
el mecanismo de su reaccion podria interpretarse y anali- 
zarse con ayuda de estos nuevos conocimientos del 
atomo. De alli tendrian que salir sin duda importantes 
^ aplicaciones practicas; y en efecto, despues de 1930, 
entendido ya el comportamiento de las regiones exterio- 
res del atomo, hubo ricas aportaciones en la fisica de los 
solidos, en la investigacion de las bajas temperaturas y en 
la astrofisica. 

Semejante desarrollo no era en cambio de esperar 
cuando la fisica nuclear inicio su andadura. En la mayor 
parte de los fenomenos —prescindiendo de la radiactivi- 
dad— aparece el nucleo atomico como unidad inmuta- 
ble, y todavia a mediados de los anos treinta dudabase de 
que la fisica nuclear llegara a tener apiicaci6n tecnica. 
Pero cuando Weizsacker y Bethe demostraron que las 
estrellas son grandes hornos atomicos, y Hahn descubrio 
la fision del uranio, nada trabo ya la marcha del ingente 
desarrollo tecnico. 

En la fisica de particulas elementales ^jcabe contar con 
analogas consecuencias? Por razones hist6ricas, utlliza- 
mos la expresion «particulas elementales» —en la me- 
dida en que la utilizamos— para designar objecos con 
mimero barionico 16 0, carga i 6 0 y numero teptonico 
1 6 0, y es el comportamiento de esras particulas lo que 
ha sido invest^gado intensivamente en los ultimos veinte 
anos. En la mayor parte de fenomenos naturales apare- 
cen estas particulas como unidades inmutables; solo con 
el concurso de los grandes aceleradores podemos 
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modihcarlas, convertirlas en objetos muy inestables, que 
a su vez se desintegran en los pocos objetos estables que 
conocemos por el nombre de electron, proton, foton y 
neutrino. Para aplicaciones tecnicas no parece haber 
mucho lugar. Cierto que podemos combinar entre si 
estos objetos, obtener combinaciones mayores, provocar 
asi reacciones y extraer energia, pero son procesos que 
pertenecen a la fisica nuclear y at6mica y son ya bien 
conocidos. 

Preguntemonos, por tan to, en primer lugar, que rela- 
ciones cabe establecer entre el conocimiento profundo 
de la fisica de particulas elementales y otras ramas de la 
ciencia. Los experimentos de los dos ultimos decenios 
han proporcionado un cuadro bastante consistente del 
mundo de las particulas. Cuando dos particulas de muy 
alta energia chocan en un acelerador, no debe verse el 
resultado como una fision de las particulas que han 
colisionado. Lo que en realidad ocurre es la creacion de 
particulas nuevas —inestables las mas de las veces— a 
partir de la energia cinetica de los objetos que chocan y 
segiin las leyes de la teoria de la relatividad especial. La 
energia se convierte en materia y toma la forma de 
particulas. El espectro de particulas posibles es tan com- 
plicado como el de los estados estacionarios de atorrios, 
moleculas o micleos. Las particulas, igual que los atomos 
y moleculas, vienen caracterizadas por numeros cuanti- 
cos, es decir por su simetria, por su comportamiento 
bajo las transformaciones fundamentales. Por eso no es 
impropio comparar el campo de la fisica de particulas 
elementales al de las reacciones quimicas en gases, por 
ejemplo. Lo que hace falta es conocer muchisimos obje¬ 
tos diferentes —moleculas en un caso, particulas en el 
otro— y sus reacciones al chocar. En los ultimos veinte 
anos se han recogido efectivamente abundantes datos 
sobre las particulas elementales; cabe preguntar, pues, 
que importancia tienen esos datos en otros sectores de la 
ciencia. 

Empecemos por el lado teorico de la cuestion. Tanto 
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los metodos como los resultados pueden ser relevantes 
en otros campos. Los metodos con los que discutimos los 
procesos en fisica de particulas guardan cierto pare- 
cido con aquellos que se emplean en la quimica 
cuantica en relacion con las reacciones entre atomos o 
moleculas o electrones. Estos metodos pertenecen a un 
campo teoretico que se denomina «fisica de muchos 
cuerpos», y cualquier avance que se logre en la fisica de 
particulas puede ser util en ese sector: en la investigacion 
de las reacciones quimicas o en estudios sobre el com- 
portamiento de estados excitados en solidos. Y a la 
inversa: esos estados excitados llamados polarones, exci- 
tones, etc. son quiza la mejor imagen que cabe encontrar 
en la teorla de campos no relativista. Se ha logrado, pues, 
un fructlfero intercambio de ideas entre ambos campos, 

En cuanto a los resultados, la aplicacion mas sehalada 
de los conocimientos adquiridos en la fisica de particulas 
pertenece seguramente al campo de la fisica nuclear. Las 
fiierzas entre los componentes nucleares proton y neu¬ 
tron no son demasiado bien conocidas. Existen descrip- 
ciones fenomenoldgicas de esas fuerzas que, en calculos 
de los estados estacionarios de nvicleos, llevan a una 
concordancia aceptable; pero incluso la determinacion de 
fuerzas entre tres cuerpos es muy incierta. Las fuerzas 
son creadas —al menos en gran medida— por el inter¬ 
cambio de particulas, sobre todo de bosones como los 
mesones 7 t, mesones (p, etc., de suerte que el conoci- 
miento de las particulas y de sus interacciones contribuye 
al conocimiento de las fuerzas nucleares. 

En este contexto cabria imaginar una futura influencia 
de la fisica de particulas sobre la astrofisica. Como es 
sabido, recientes observaciones han revelado la existen- 
cia de estrellas densisimas, cuya densidad supera en un 
factor del orden de 10^® a la de la materia normal. Esas 
estrellas, los pulsares o estrellas de neutrones, parece 
que consisten en materia nuclear neutra. Las interaccio¬ 
nes responsables de las propiedades fisicas de esta mate¬ 
ria deben de asemejarse a las que se dan en los micleos 


El papel de la fisica de particulas elementales 


101 


atomicos, salvo la gravitacion, que juega un papel deci- 
sivo en las estrellas pero no en los micleos. En las 
estrellas cuya masa es muy superior a la del sol cabe 
esperar una mayor contraccion gravitatoria, y en ese caso 
la fisica nuclear no proporcionarla ninguna informacion 
sobre la estructura interna de materia de tamana densi¬ 
dad. Mas, conocidas las leyes naturales en las que des- 
cansa la existencia de las particulas elementales, es posi- 
ble que tal conocimiento brinde no poca informacion 
acerca de las condiciones que reinan en el interior de 
dichos objetos astrofisicos, incluidos los famosos gguje- 
ros negros. 

La fisica de particulas tiene tambien interesantes apli- 
caciones en la fisica de solidos, la fisica nuclear y la 
astrofisica, pero que no bastan para explicar el enorme 
interes y los ingentes esfuerzos que moviliza. No hace 
mucho se planteo la pregunta de si las leyes naturales con 
las que se interpreta a las particulas no podran servir como 
fundamento general para todas las ramas de la fisica, es 
decir, si en ese sentido no seran fundamentales dichas 
leyes. En efecto, uno de los objetivos de la fisica atomica 
o de la doctrina atomica fue desde un principio encontrar 
leyes basicas que permitieran comprender la naturaleza. 
Pero sobre este aspecto del problema prefiero volver en 
la ultima parte de la conferencia. Ahora quisiera descri- 
bir las m^nlEcas actividades exp eri men tales y tecnicas 
de la fisica de particulas elementales. 

En lo experimental la fisica de particulas es una pro- 
longacion o continuacion natural de la fisica atomica y 
nuclear. Las regiones exteriores del atomo, las capas 
electronicas, que constituyeron el foco de interes a prin- 
cipios de los ahos veinte, acusaban fuerzas muy peque- 
has. Los campos electricos y mggneticos eran capaces de 
provocar modificaciones que se reflejaban en los espec- 
tros atomicos; electrones acelerados en tubos de descatga 
de pocos voltios lograban colocar el atomo en estados 
excitados, y la luz emitida proporcionaba valiosa infor¬ 
macion sobre la estructura dinamica de las capas. Por eso 
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era posible realizar por aquel entonces los experimentos 
en laboratorios pequenos, con ayuda de un equipo muy 
baraco al lado de los instrumentos de investigacion de los 
modernos institutes. Los nucleos atomicos, sin embargo, 
no podian invest^garse con esos aparatos. Para llevar un 
nucleo a un estado excitado hace falta una energia apro- 
ximadamente un millon de veces superior a la que re- 
quieren las capas atomicas. 

Por eso construyeron Cockcroft y Walton un instru- 
mento de alta tension, el generador de cascada, y Law¬ 
rence el ciclotron. Con protones acelerados a craves de 
una tension del orden de un millon de voltios si era 
posible excitar los nucleos atomicos, transformarlos en 
otros y format a partir de ellos otros muchos nucleos 
nuevos, inestables y radiactivos. Al mismo tiempo se 
fueron inventando nuevos instrumentos para detectar 
fragmentos nucleates: contadores de diversos tipos, ca- 
maras de niebla activadas por los propios procesos, y 
nuevos procedimientos para la medicion de coinciden- 
cias. La fisica nuclear se convirtio asi durante los anos 
treinta en un importance sector de la ciencia, aun antes 
de que Otto Hahn descubriera la fision del uranio y 
abriera el camino a un ingente desarrollo tecnico. Las 
aplicaciones practicas y sus consecuencias politicas cabia 
contemplarlas, bien que retrospectivamente, como 
justificacion bastante de los altos presupuestos que pedia 
la investigacion nuclear. Nada tiene de extraho que el 
presupuesto norteamericano para investigacion nuclear 
ascendiese durante la guerra a miles de millones de 
dolares, ni que la actitud global de la sociedad hacia la 
tecnologia moderna cambiara de raiz. Pero hubo todavia 
una tercera etapa que los ffsicos previeron ya antes de la 
guerra. 

En la radiacion cosmica aparecian de vez en cuando 
particulas cuya energia era mil veces o mas superior a las 
que requeria la transmutacion nuclear. El choque de 
semejatites particulas podria posiblemente provocar la 
transformacion o escision incluso de aquellos objetos 
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que se habian catalogado como particulas elementales, 
como unidades ultimas e indivisibles de la materia, a 
saber, los protones y electrones. Habia argumentos teo- 
ricos en el sentido de que en colisiones muy energeticas 
entre dos particulas «elementales» podian crearse nuevas 
particulas, a veces en gran mimero, y que semejantes 
procesos no merecian el nombre de division o escision o 
excitacion de particulas, si no que debia hablarse simple-^ 
mente de transformacion de energia en materia. Los 
experimentos efectuados con la radiacion cosmica antes 
de la guerra proporcionaron indicios en esa direccion, 
pero no pruebas irrefutables de la produccion multiple 
de particulas. 

Terminada la guerra, los fisicos plantearon la posibili- 
dad de construir gigantescos aceleradores para investjgar 
sistematicamente estos procesos. La realizacion de tales 
planes ex^gia un esfuerzo tecnico y un presupuesto que 
sobrepasaban con mucho todo cuanto habia contemplado 
hasta entonces la investigacion fundamental. Mas, por 
una parte, el gobierno norteamericano se habia acostum- 
brado durante la guerra a destinar importantes sumas a la 
investigacion nuclear, y por otro, el problema de las 
unidades minimas de la materia parecia harto importante 
e interesante, de manera que el pfoyecto fructifico. 
Como nadie ignora, en las dos decadas siguientes se 
construyeron aceleradores de creciente tamaho. El pri- 
mero fue el Cosmotron de Brookhaven, con una energia 
de 3 GeV para los protones acelerados; luego el Beva- 
tron de Berkeley de 6 GeV; despues la instalacion del 
CERN y otro acelerador en Brookhaven de 30 GeV; las 
maquinas sovieticas en Dubna con 10 GeV y en Serpu- 
jov con 70 GeV vinieron despues. Las maximas energias 
se consiguen hoy dia en el acelerador de Batavia y en los 
anillos de almacenamiento en Ginebra, No voy a descri- 
bir la increible precision y fiabilidad que exige el funcio- 
namiento de semejantes maquinas, ni el ingente saber 
tecnico de que se ha hecho gala en su construccion. 
Lo que los ingenieros y fisicos han conseguido en 
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este empeno es verdaderamente digno de encomio. 

En el curso de esta evolucion la fisica de particulas 
elementales ha pasado a ser parte de lo que se denomina 
dencia grande; y como todas las cosas de este mundo 
tienen su predo, el estilo de la fisica experimental hubo 
de sufrir hondas transformadones a lo largo de esa 
expansion. Debo admitir que ante esos cambios siempre 
he sentido cierto malestar, y no quisiera pasar de largo 
sin comentarlos con detenimiento. La dificultad no es- 
triba solo en que los costos de un gran acelerador 
asdendan a miles de millones de dolares y que su 
construccion dure ahos. Eso es muy corriente en los 
grandes proyectos de ingeniena y tiene poco que ver 
con la invest^gacion fundamental en fisica. La ver- 
dadera dificultad es que un solo experimento con un 
acelerador exlge una larga fase de planificacion, un 
pingiie presupuesto y muchos ahos y hombres para 
realizarlo. 

Hablemos por un momento de los viejos tiempos. 
Niels Bohr me conto en cierta ocasion uno de los 
primeros experimentos de Lord Rutherford en la Uni- 
versidad McGill de Montreal y lo describio de la si- 
guieate manera. En la investigacion del comportamiento 
de las substand as radiactivas se le ocurrio un dia a Lord 
Rutherford la idea de que en la desintegracion del radio 
se origina un gas noble (llamado mas tarde radon o 
emanacion de radio) y que tenia que ser poslble licuar 
este gas a muy bajas temperaturas, concentrarlo e inves- 
t^gar sus propiedades. Rutherford encargo en Europa una 
instalacion de bajas temperaturas; llegada por barco a 
Montreal, no permitio Rutherford que ningun miembro 
del Institute abandonara el edificio hasta terminar el 
experimento. Tod os tuvieron que colaborar en la instala¬ 
cion del aparato, en la preparacion de los contadores, 
etcetera, y los ayudantes hubieron de pasar toda la noche 
en vela. A1 cabo de 36 horas se consiguio efectivamente 
licuar el gas y demostrar asi la existencia del radon. 
Ims^nense la satisfaccion de Rutherford al ver que su 
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idea era acertada, y tambien la de sus ayudantes, que 
habian logrado demos trarlo. 

Veamos ahora una situacion equiparable en la mo- 
derna fisica de particulas elementdes. Hace siete ahos 
calculo un joven y diligente fisico de nuestro Instituto 
que la instalacion de uno de nuestros equipos del CERN 
bascana para medir una magnitud inreresante, el acopla- 
miento ente mesones n y nucleones. Dicha magnitud era 
importante porque habfa varies esquemas tedricos que 
conducian a estimadones muy diferentes, de modo que 
la m^nitud seria decisiva en k interpretacion teorica, El 
memorandum presentado en octubre de 1967 por el 
joven fisico flie valorado favorablemente y aceptado; 
entro en el equipo y se concibio la esperanza de poder 
terminar el experimento en el plazo de un aho. Pero 
antes habfa que poner fin a otro experimento que ya 
estaba en curso. 

Este otro experimento llevo mucho mas tiempo de lo 
que se esperaba. Hubo que mejorar la instalacion y 
montar nuevos contadores antes de poder dar el visto 
bueno a la fiabilidad del experimento. De modo que 
pasaron varies ahos antes de terminarlo. A la vista de la 
experiencia acumulada durante esos ahos decidio el 
equipo que el experimento propuesto por el joven fisico 
requena una nueva mejora de los contadores. Empezar 
inmediatamente con el experimento entrahaba un riesgo 
demasiado alto. Se ju^o preferible proseguir primero en 
la linea del antiguo experimento y probar con elio la 
nueva instalacion; este plan cuadraba tambien mejor con 
el pro^ama general de CERN. La ampliacion del antiguo 
experimento exigio de nuevo varios ahos; el aho pasado 
se presento por fin al comite del CERN la propuesta para 
el nuevo experimento; hay esperanzas fundadas de que 
en el presente aiio se podra Jlqgar a una decision posidva 
y de que el aho que viene se podra realizar el experi- 
menro, Semejante demora (ocho ahos) entre la primera 
idea del experimento y su terminacion puede que supere 
la media, pero seis ahos sf es un pJazo normal en un gran 
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acelerador. En cualquier caso esta ciaro que la inversion 
de tiempo para este tipo de investigacidn constituye un 
problema para un dentifico joven y active. 

Una segunda dificultad proviene de la necesidad de 
especializacion. La instalacion que requiere un experi- 
mento en una gran maquina consta de muchas partes, 
cuya construedon y fundonamienio requiere cada una su 
propio espedalista. El fisico que se responsabiliza de una 
de las partes esta por tanto dedicado por entero a su 
aparato y apenas tiene tiempo para pensar en el experi- 
mento ni en su objetivo, y muchos menos en la propia 
fisica de particulas. 

Finalmente, la decision de si realizar o no un experi- 
mento no puede tomarla un fisico solo. Dado que en 
cualquier momento dado haya varios equipos que necesi- 
tan tiempo en uno de los haces del acelerador, tiene que 
haber un comite que dedda sobre prioridades. Pero las 
ideas salen de la cabeza de los fisicos, los comites no 
tienen ideas. Un comit^ responsable tiene que tratar 
siempre de proseguir en la linea que se ha acreditado en 
el pasado y evitar lo insolito y arriesgado que conlleva 
coda idea novedosa. 

Todo esto es absolutamente necesario; es la conse- 
cuenda insoslayable del hecho de que la fisica de parricu- 
las elementales se haya convertido en parte de la ciencia 
grande. Hay que hacerse a la idea. Mas convendria no 
olvidarlo cuando, en calidad de asesores del gobierno, 
pongamos por caso, sopesamos los presupuestos^ para los 
distintos sectores de la ciencia. La otganizacion de la 
investigacion cientifica es, en cualquier Estado moderno, 
carea importante, y no es infrecuente que fisicos experi- 
mentados tengan que asesorar a los gobiernos en la 
decision de prioridades. Los medios para la constmccion 
y funcionamiento de un gran acelerador son compara¬ 
bles a los de la fundacion y puesta en marcha de una 
universidad. Es ciaro, por tanto, que antes de poder 
tomar una decision hay que sopesar muchos argumen- 
tos, de indole politica unos, cienn'fica otros. Anali- 
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cemos ajgunos de estos argumentos con mas detalle. 

En primer lugar esta el caracter internacional de la 
fisica de particulas. No hay apenas ningun campo cienti- 
fico en el que la colaboracion internacional haya sido tan 
necesaria y tan feliz como aquf. La ausencia de aplicacio- 
nes tecnicas inmediatas protege a este campo de la 
injerencia de intereses economicos o nacionales. Por eso 
no ha sido dificil repartir los altisimos costos de un 
acelerador entre varios paises, y la vida cientifica en tales 
instituciones contribuye de modo esencial al entendi- 
miento entre los fisicos, los ingenieros y los empleados 
admini strati VOS de las distintas naciones. La organizacion 
del CERN en Ginebra me parece la institucion interna¬ 
cional mas eficaz de esta especie. 

Al mismo tiempo, estos laboratorios internacionales 
pueden muy bien impulsar el progreso tecnico en cam- 
pos concretos, y ese estimulo repercutira en cada una de 
las naciones parcicipantes. En fisica de particulas, cual¬ 
quier experimento fiable exige la mas moderna tecno- 
logia, lo que a su vez contribuye a desarrollarla. Pero 
tampoco conviene exagerar esta utilidad, el «fall-out» 
tecnico de los grandes aceleradores, porque analogos 
efectos, quiza en otros campos, lleva consigo cualquier 
rama de la ciencia grande. Lo anterior no constituye por 
tanto un argumento valido para dar prioridad a la fisica 
de particulas. 

Con todo, la tendencia a concentrar la fisica de particu¬ 
las en grandes centros internacionales tiene ciertas limi- 
taciones, impuestas por la duradon de los experimentos. 
La colaboracion entre universidades e institutos de inves- 
tgacion de los paises miembros, por un lado, y el centro 
internacional, por otro, significa en principio que los 
fisicos o equipos de investigacion de cualquiera de las 
instituciones nacionales pueden desplazarse a menudo al 
centro, realizar alU el experimento y, a la vuelta, llevar 
las experiencias y el saber cienrifico y tecnico a la institu¬ 
cion nacional de turno. Pero cuando un experimento 
normal requiere seis ahos o mas, la situacion cambia de 
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rai 2 . Un fisico que haya vivido seis anos con su familia en 
las inmediaciones del centre internacional no querra, por 
regia general, volver. Se encuentra a gusto en el nuevo 
entorno, los hijos tienen alli la escueia y las posibilidades 
de trabajo ciennfico son alli mejores que en su antigua 
universidad. De manera que la moderna vida cientifica 
del centre no revertira a menudo al pais miembro. A1 
contrario, puede que este pierda algunos de los jovenes 
cientificos mas dorados en beneficio del centre interna¬ 
cional. Es de suponer que el problema solo tiene solu- 
cion si el pais miembro crea una intensa actividad en 
fisica de particulas dentro de sus fronteras. Si una insti- 
tucion nacional fomenta el interes por la fisica de particu¬ 
las —quiza con un acelerador mas pequefio, especiali- 
2 ado—, se establecera un ir y venir de informacion entre 
el institute nacional y el centre internacional, y las 
contribuciones de este redundaran en beneficio del es- 
tado miembro. Pero lo cierto es que una institucion 
nacional requiere un presupuesto muy cuantioso. 

En ultimo termino nos vemos abocados una vez mas a 
la pregunta de si la fisica de particulas elementales es 
realmente un sector tan fundamental de la ciencia como 
para justificar ^andes sacrificios materiales en aras de su 
investigacion. El caracter fundamental de la fisica de 
particulas sera el tema de la ultima parte de mi conferen- 
cia; por el momento solo quiero mencionar un aspecto 
practico y parcial de este problema, que es la siguienre 
pregunta: (?obte nemos realmente informacion mas 
fundamental, mas esenciaJ, aJ pasar a energias cada vez 
mas altas de las particulas en colision y al construir, por 
tan to, aceJeradores cada vez mayores? La creencia casi 
unanime es que si. Hasta ahora, cada paso en el camino 
hacia eneigias superiores ha franqueado un campo 
nuevo. <Por que no en el fururo? En la ultima parte de 
la conferencia expondre a^nos argumenios en los que 
expreso mi sospecha de que quiza sea falsa esa idea. Pero 
aun cuando sea acertada, los problemas economicos y 
sociales del mundo actual haran muy dificil financiar la 
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construccion de aceleradores mucho mas grandes que 
los que hoy estan en marcha. Partimos, por tanto, del 
supuesto de que en los proximos diez anos la fisica de 
particulas tendra que apoyarse por entero en las maqui- 
nas que ya existen y en las que se hallan en construccion. 
Los anillos de almacenamiento de Ginebra produciran 
los procesos de maxima energia. Si los nuevos resultados 
experimentales desviasen el interes hacia energias aun 
mas altas, quiza cupiera utilizar la radiacion cosmica para 
una exploracion provisional, como ocurrio a principios 
de los anos cincuenta. Estos experimentos seran segura- 
mente mas baracos que la construccion de aceleradores 
aun mayores, si bien los resultados no podran ser tan 
fiables. 

Hay fisicos que, a pesar de las consecuencias economi¬ 
cas, politicas y sociales, abogan por aceleradores mayo¬ 
res, y comparan estas maquinas del mundo actual con las 
piramides de ^gipto o con las catedrales medievales, 
Afirman que estos imponentes monumentos fueron eri- 
gidos para simbolizar la esencia mas intima de la socie- 
dad, su relacion con el pod^r supremo. Esos mggnificos 
simbolos matedalizan, segun ellos, una interpretacion del 
mundo que es fundamental para la sociedad. De la 
misma manera, los grandes aceleradores de nuestro 
tiempo podrian ser los simbolos de nuestra interpreta¬ 
cion cientifica del mundo. 

No creo que pueda aprobar del todo esta clase de 
argumentacion. Hay ciertamente indicios de que hoy dia 
la ciencia se ha convertido en el eje de confianza de las 
gentes. En medicina, en ggricultura, en las aplicaciones 
tecnicas nos fiamos de la correccion cientifica. Pero al 
mismo tiempo se nos antoja demasiado estrecha esa 
Concepcion del mundo; omite elementos esenciales que 
pertenecian al meollo de las viejas religiones, y los omite 
de manera tan absoluta, que incluso resulta dificil hablar 
del tema. Pero la inquietud de las generadones jovenes y 
muchos otros exponentes de inseguridad parecen indicar 
la presencia de un hueco a llenar. Por eso me cuesta 
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creer que el hombre de la calle pueda tomar, como 
simbolo de su interpretacion del mundo, un gran acele- 
rador, que desde fuera parece una fabrica. Mas puede 
que me equivoque. 

Quiza sea mejor dejar abierta la pregunta y plantear- 
nos en cambio en que sentido cabe concebir la fisica de 
partkulas elementales como fundamental en la ciencia. 
Sin duda a^guna, el objetivo de la fisica atomica fue, 
desde el principio, abrirse paso a traves de los fenome- 
nos visibles y avanzar hacia la estructura fundamental, 
hacia la comprension de la naturaleza. El camino histo- 
rico de la ciencia condujo desde la qufmica al modelo 
atomico de Bohr-Rutherford; de este modelo a la hipo- 
tesis de que los niicleos atomicos constan de protones y 
neutrones y a la idea de que la materia toda esta com- 
puesta de las tres partkulas elementales proton, neutron 
y electron; y, por ultimo, a un espectro de partkulas que 
se crean al transformar energia en materia. Hubo en ese 
camino sorpresas que condujeron a modificaciones esen- 
ciales en el marco conceptual de la fisica, y esas modifica¬ 
ciones son importantes a la hora de preguntarse si en la 
fisica de partkulas hemos alcanzado o no estructuras 
fundamentales y que tipo de estructuras son esas. 

La primera sorpresa tuvo que ver con las Umitaciones 
en la aplicacion de la mecanica newtoniana. Antes de que 
Planck descubriese el cuanto de accion, los procesos 
mecanicos eran analizados con ayuda de los conceptos de 
la mecanica clasica, y siempre habian si do entendidos asi. 
La estabilidad del atomo, sin embargo, no podia ser 
explicada con este esquema teorico. Un atomo pertur- 
bado por fuerzas exteriores en una reaccion quimica, por 
colisiones en una descarga o por campos electromagneti- 
cos, vuelve siempre al mismo estado fundamental. Un 
sistema planetario de electrones que giran alrededor de 
un nucleo no mostraria tal comportamiento. Ese hecho 
fue el punto de arranque de la hipotesis de Bohr del 
estado estacionario discreto, con la cual se introdujo el 
cuanto de accion planckiano en la mecanica. Una vez 
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formulada la mecanica cuantica, la palabra «estado» tomo 
un significado distinto del que tenia en la mecanica 
clasica. En la fisica anterior, la reaccion de un sistema a 
fuerzas exteriores —en el proceso de observacion, por 
ejemplo— venia univocamente definida por aquello que 
se denominaba «estado» del sistema. En la mecanica 
cuantica, conocido el estado, solo cabia definir probabili- 
dades para la reaccion. La variacion temporal del estado 
venia dada por una ley dinamica, igual que en la mecanica 
de Newton. Hay estados que en condiciones externas 
constantes no experimentan ningun cambio temporal y 
reciben por eso el nombre de «estados estacionarios»; 
tales estados corresponden a valores de energia discretos 
y matematicamente son determinados como las solucio- 
nes propias de un sistema de ecuaciones lineales. El 
concepto de estado estacionario discreto opero en la 
antigua concepcion del atomo una modificacion esencial. 

La antigua concepcion veia en el atomo una unidad 
fundamental e inmodificable de la materia. El atomo de 
Bohr, por el contrario, en tanto que estado estacionario 
discreto de un sistema mecanico, no era inmutable, sino 
perturbable por fuerzas exteriores, colisiones o reaccio- 
nes quimicas; pero volvia a restablecerse cuando termi- 
naba la perturbacion. En la interaccion de la materia, los 
atomos son perturbados y restaurados una y otra vez. 
Este comportamiento caracteristico del estado estaciona¬ 
rio discreto guarda relacion, en la descripcion matema- 
tica, con sus comportamiento bajo determinadas opera- 
ciones de simetria. Si la ley dinamica que subyace al 
sistema es invariante frente a una operacion dada —la 
rotacion espacial, por ejemplo—, entonces la representa- 
cion matematica del estado estacionario discreto sera 
tambien una representacion del grupo de rotaciones y 
por consiguiente no variara temporalmente bajo esta ley 
dinamica. Ni que decir dene que esta relacion entre los 
estados estacionarios discretos y las simetrias del sistema 
no era tan clara en la epoca en que Bohr formulo su 
hipotesis; fue descubierta mas tarde por Wigner y una 
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serie de matematicos como resultado de estudios mas 
profundos de ia mecanica cuantica. 

Una vez entendida esta caracteristica del estado esta- 
cionario discreto, la primera conclusion que se extrajo, y 
no sin precipitacion, fue que el atomo quimico no es un 
atomo, sino un sistema compuesto de protones, neutro- 
nes y electrones, y que estas particulas elementales eran 
las verdaderas unidades fundamentales e inmodificables 
de la materia. En el caso de los neutrones no podia ser 
eso del todo cierto, porque se desintegraban en proto¬ 
nes, electrones y neutrinos; pero los protones y electro¬ 
nes SI podian ser elementales, y tal fue, durante un 
dempo, la version generalmente admitida. 

La siguiente sorpresa vino con la teoria de Dirac del 
electron y el descubrimiento del positron. En una teoria 
relativista, el cuadrado de la energia depend e del cua- 
drado del impulso, y esta relacion cuadratica conduce a 
una duplicacion de los estados; el positron comple- 
menta al electron. For eso pueden crearse pares 
electron-positron mediante radiacion. Mas tarde se des- 
cubrio que en la desintegracion radiactiva tambien pue¬ 
den crearse pares electron-neutrino. Tal resultado venia 
a indicar que los electrones tampoco eran unidades in- 
mutables de la materia, porque pueden crearse y aniqui- 
larse. La energia puede convertirse en materia, adop- 
tando la forma de particulas. Este enunciado general fue 
pronto confirmado mediante la investigation de colisio- 
nes muy enetgeticas entre particulas. Hoy dia sabemos, 
per numerosos experimentos con la radiacion cosmica o 
con ayuda de grand es aceleradores, que de esas colisio- 
nes surgen por lo general abundantes particulas, la mayo- 
ria de ellas inestables, como los mesones n , los mesones 
K O los hiperones. Y estos procesos no debemos verlos 
cofho division o desintegracion de particulas; lo que 
demuestran es la conversion de energia en materia. Fuera 
de las particulas estables proton y electron, los experi¬ 
mentos ban revelado un espectro muy complejo de 
particulas inestables que parecen poseer todos los rasgos 
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de los estados estacionarios discretos de la teoria de 
Bohr. Cabe caraccerizarlos mediante niimeros cuanticos 
(que es lo mismo que decir: mediante simetrias); y asi 
como un estado excitado del atomo de hidrogeno puede 
desintegrarse en un foron y en un estado fundamental 
del hidrqgeno, asi tambien on meson puede desinte- 
grarse en un mu6n y un neutrino. De suerte que el 
concepto de una unidad inmutable de la materia ha 
perdido fmalmente su objeto; el proceso de division no 
dene ya sentido, y cualquier particula cabe concebirla, si 
nos place, como un sistema compuesto. El proton pode- 
mos imagmarlo formado de un meson K y un hiperon A, 
el electron, de un mesons y un neutrino; nin^no de los 
dos es mas elemental que el atomo de hidrogeno. 

Armados de estos conocimientos, volvamos ahora a la 
pregunta de si la fisica de particulas nos ha llevado a 
estructuras fundamentales, a una verdadera comprension 
de la naturaleza. Lo que es s^uro es que no ha llevado 
hasta particulas fundamentales. El espectro de particulas 
es tan complicado como la rabla de moleculas en qui- 
mica. Cabe decir, ciertamente, que los protones y los 
electrones juegan en nuestro mundo un papel mas prin¬ 
cipal que las demas particulas, igual que se puede afirmar 
que las moleculas de sgua son mas importances que 
mochas otras. Pero diferencias fundamentales no existen. 
Ocra posibilidad en la que se ha pensado es que en 
futuros experimentos, con eneigias aiin mayores, se po- 
drian descubrir nuevas particulas —los quarks, con carga 
1/3, por ejemplo— que fuesen mas fundamentales que 
el res to, Pero su existencia no evitaria la conversion de 
materia en energia y viceversa, con lo cual no vemos en 
que podrian ser mas fundamentales. 

Quiza sea bueno volver ahora brevemente sobre la 
pr^unta de si deberiamos s^guir construyendo ac^lera- 
dores cada vez mayores. Sin duda no es de excluir la 
posibilidad de que a energias mas altas surjan nuevas 
sorpresas y se descubra, por ejemplo, un nueyo tipo de 
casciulas o de particulas. Pero hay que ahadir que los 




114 


Werner Heisenberg 


actuales conocimientos no procuran el mas leve indicio 
en e$e sentido. A la visca de los hechos disponibles es 
muy posible que en los anillos de almacenamiento de 
Ginebra se hay a alcanzado ya la regi6n asintotica; y ni 
siquiera en la radiadon cosimca, que llega aproximada- 
mente a los 10^ GeV, se han observado procesos extra- 
nos. Los actuales conodmientos experimentales dan un 
cuadro coherente que parece permihr una interpretadon 
teorica nada forzada de las reladones entre las diversas 
fuerzas y pamculas, entre la inreracdon fuerte, electro* 
magnetica, debil y Ja gravitacion. 

Volviendo al tema de si en la fisica de particulas se 
han descubierto estnicturas fundamentales de la natura* 
leza, mi opinion es que se han hallado las simetrfas 
fundamentales. Con la expresion «simetna fundamental» 
queremos dedr que la ley natural de la cual dependen el 
espectro de particulas y sus interacciones es invariante 
bajo determinados grupos de transformaciones. Estos 
grupos definen el espacio total en el cual se da el mundo 
real. Los grupos mas importances son probablemente el 
grupo de LorencZj que define el espacio y el tiempo; el 
grupo SU 2 , que dice en rekcion con los fenomenos elec- 
tromagneticos; y el grupo escalar, que es responsable del 
comportamiento asintotico a eneigias extremadamenre 
altas. Es esta estructura de grupos lo que realmence 
investigamos en la fisica de particulas y la que es funda¬ 
mental. Un Cambio can radical en el si sterna de conceptos 
de la denda —pasar de las particulas elementales a las 
simetrias fundamentales— no es aceptado can facilmencei 
porque de preguntas como «(fde que se compone en 
ultimo termino la materia?» o *^;los protones pueden 
escindirse mediante colisiones muy energeticas?)> es ar- 
duo deshacerse, Pero pienso que los experimen tos han 
demostrado de una vez por codas que esas preguntas 
carecen de sentido. La busqueda de simetrias fundamen¬ 
tales es, por el contrario, un problema pleno de sentido, 
aunque parezca muy abstracto. Solo se obtendran res- 
puestas definitivas cuando los abundances detalles de los 
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fen6menos se investiguen tanto experimental como teo- 
ricamente; y eso es lo que se hace en ios grandes 
laboratorios de la fisica de particulas. 

La conclusion final en lo que coca al papel de esta rama 
de la fisica en la ciencia moderna parece ser esta: la fisica 
de particulas nos informa realmenre acerca de estructuras 
fundamentales de la naturaleza, no acerca de particulas 
fundamentales. Esas estructuras son mucho mas abstrac- 
tas que lo que creiamos hace dncuenta anos, pero son 
comprensibles. En el magmfico esfuerzo que se lleva a 
cabo hoy dia en este campo cabe ver un exponente de 
ese ansi a Humana de penetrar hasta el meollo de las 
cosas. No es culpa mia que ese meollo, lejos de ser de 
indole material, tenga mas que ver con las ideas que con 
su irnagen material. En cualquier caso hay que intentar 
comprenderlo. 










Encuentros y conversadones con 
Albert Einstein 


La ciudad de Ulm, en la que nacio Einstein, y la Casa 
Einstein del Ulmer Volkshochschule son sin duda luga- 
res apropiados para hablar de encuentros y conversacio- 
nes con el. Aclaremos de entrada que la palabra «en- 
cuentros» remite aqui a entrevistas personales, pcro 
tambien a contactos con su obra; y esos contactos de- 
sempenaron desde muy pronto un papel en mi vida. 

Empezare, pues, por el primer episodio de esta espc- 
cie del que guardo recuerdo. Tenia yo a la sazon 1 ^ afios, 
era alumno del Max-Gymnasium de Munich y me interc- 
saban sobremanera las cuestiones matematicas. Un dfa 
cayo en mis manos un dejgado tomito de una colecci6n 
de monografias cientificas, en el cual Einstein exponfa en 
tono divulgador su teoria especial de la relatividad. Su 
nombre lo habia visto de vez en cuando en los peri6di- 
cos, y de la teoria de la relatividad tenia oido que era 
muy dificil de entender. Lo cual me incite naturalmentc 
tanto mas, de suerte que intente penetrar a fondo en cstc 
opuscule. A1 cabo de un tiempo crei entender plena- 
mente la parte matematica —en el fondo no se trataba dc 


116 


Encuentros y conversadones con Albert Einstein 


117 




I otra cosa que de un caso especialmente simple de la 
f transformacidn de Lorentz—, pero no tarde en perca- 
f tarme de que las verdaderas dificultades de la reoria 
yactan en otra parte. Allf se nos pedfa admitir que 

cuSn°dp®' era problematico y que la 

eran n no “ ?^‘^®®°s/eaecidos en lugares diferentes 
eran o no simultaneos dependi'a del estado de movi- 

netrar°en^ observador. Se me hacia muy cuesta arriba pe- 

Ein^in hT y ^ siquiera el hecho de que 

Einstein hubiera condimentado aqui y alia el texto con 

comn^X' fadlitaba para nada la 

adonde queria llegar Einstein, asi como la idea de que sus 
proposiciones no contenian aparentemente ninguna con- 
trad,cci6n interna; y por ultimo, claro esta, el deseo 
de profundizar mas tarde en la teoria de la 
relatividad. Asi que para mis ulteriores estudios universi- 
tarios me propuse asistir, fuera como fuese, a cuale - 
quiera conferencias sobre dicha teoria. 

Fue asi como mi inidal deseo de estudiar matematicas 
se desvio imperceptiblemente hacia la fisica teorica, de la 
cual apenas s^abia a la sazon ni de que trataba. Mas tuve la 
gran sue™ de dar. a] comieuzo de mis esmdi™. cTu„ 
estro excelente, Arnold Sommerfeld, que trabaiaba 
en Munich; y la circunstancia de que Sommerfeld defen- 
diera con entusiasmo la teoria de la relatividad y guardara 

-*'recho contacto personal cre6 
optimas condiaones para cons^rarme en todos los deta- 
lles de este nuevo campo de la denda. No era infre- 
dWmTs Sommerfeld nos leyera en el seminario las 

au^nr/T“ P^<i^endonos luego 

que entendieramos el texto y lo interpretaramos. De esas 

discusiones me acuerdo aun hoy con gran alqgria, porque 
en mi fuero interno tenia la sensadon de^si co^ceJ 
Einstein a traves del discurso de Som- 
Ani ‘i’ POr.aquel entonces jamas le habia visto 

Antes de relatar m, primer ititento —bien que frus- 
trado— de conocer personalmente a Einstein, tengo que 







118 


Werner Heisenberg 


hablar de otro campo de la ciencia que me atrajo a su 
orbita y en el cual el nombre de Einstein desempena 
tambien un papel importante. 

Buena parte de interes de Sommerfeld, mi maestro, 
estaba acaparado, incluso en su labor privada de investi- 
gacion, por la teorfa atomica; para ser exactos: por aque- 
11a aplicadon de la teorfa cuantica y de la im^gen del 
atomo con la cual Niels Bohr diera en 1913 el paso 
decisive en la moderna ffsica atomica. Desde el primer 
dfa de mis estudios asistf a las conferencias y seminarios 
de Sommerfeld sobre este tema, aunque no cabe duda de 
que por entonces no reunfa yo todavfa ios conocimientos 
necesarios. Pero la fascinacion que suscitaba el apasio- 
nado interes de Sommerfeld por esas cuestiones com- 
pensaba las eventuales decepciones de ver esteriles los 
esfuerzos por comprenderlas. En relacion con esto se 
hablaba mucho de la hipotesis de los cuantos luminosos 
de Einstein, que a continuacion paso a comentar. En las 
clases de Sommerfeld aprendimos la concepcion tradi- 
cional, aceptada con caracter general desde Maxwell; la 
luz cabe interpretarla como un movimiento ondulatorio 
electromagnetico que solo se diferencia de las ondas de 
radio, por un lado, y de los rayos X, por otro, por su 
longitud de onda. Frente a eso, y en relacion con la 
teorfa cuantica de Planck y determinados experimentos 
sobre el efecto fotoelectrico, habfa establecido Einstein 
la hipotesis de que la luz consistfa en cuantos de energfa 
muy pequehos, los cuantos luminosos, y de que, por 
tanto, un rayo de luz podfa equipararse a una rafaga de 
muchos proyectiles muy pequehos. Las dos concepciones 
eran tan radicalmente diferentes, qfte no vefa yo la 
manera de interpretar las palabras de Sommerfeld 
cuando deefa que ambas versiones pareefan poseer cierto 
grado de verdad. Einstein volvfa a aparecer con una 
afirmacion que cuestionaba principios muy fundamenta- 
les de la ffsica tradicional; pero esta vez faltaba la prueba 
de que la nueva concepcion no conduefa a contradiccio- 
nes internas. A1 contrario; los fenomenos de interferen- 
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cia, tan a menudo estudiados y observados, pareefan 
estar en contradiccion abierta con la hipotesis de los 
cuantos luminosos. Pero en la ffsica atomica no faltaban 
esa clase de contradicciones irresolubles. El atomo cons- 
taba, segun Bohr, de un nucleo atomico relativamente 
pesado, rodeado de electrones, igual que los planetas 
rodean al sol. A este sistema planetano se le aplicaron 
las mismas leyes mecanicas que en astronomia, es dear 
las leyes de la mecanica newtoniana. Pero al mismo 
tiempo se afirmaba que los electrones solo podian tener 
determinadas orbitas, caracterizadas por condiciones 
cuanticas. Tal cosa contrariaba la mecanica newtoniana, 
porque segun esta no hay problema en que una pertur- 
bacion exterior provoque el paso de una orbita cuantica a 
otra cuanticamente prohibida. En realidad, sin embaigo, 
parecia que el electron era transportado de manera dis- 
continua —por una radiacion luminosa exterior, por 
ejemplo— desde una orbita cuantica a otra. Tambien 
aqui intervino Einstein con su hipotesis de los cuantos 
luminosos; el proceso de emision o absorcion de luz era, 
segun el, un proceso estadistico en el cual el atomo 
expulsa o captura cuantos de luz de cierta frecuencia. Las 
frecuencias de esos procesos veni'an fijadas por las asi 
llamadas probabilidades de transicion; a partir de este 
cuadro, Einstein habia conseguido deducir la ley de 
Planck de la radiacion termica, publicandolo en el cele- 
bre articulo de 1918. 

Asf, pues, en los primeros anos de mis estudios uni- 
versitarios, cuando yo me esforzaba por ahondar en la 
ffsica moderna de entonces, tope una y otra vez con el 
nombre y la obra de Einstein, y mi deseo de conocer 
personalmente al autor de tantas ideas nueyas crecia de 
ano en ano, El primer intento de cuniplir ese deseo 
fracasd. Corrfa el verano de 1922. La Sociedad de Cienti- 
ficos y Medicos Atemanes habfa anunciado que, en el 
congreso a celebrar en Leipzig, Einstein daria una de las 
conferencias principales, concretamente sobre la teorfa 
general de la relatividad. Sommerfeld me sugino asistir al 
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congreso y ofr la conferenda de Einstein, con la inten- 
cion de presentarmelo personalmente. Pero los tiempos 
eran de gran inquietud politica. El enojo por la derrota 
de Alemania en la Primera Guerra Mundial y por las 
duras condiciones de los vencedores no se habia apggado 
aun, y el desacuerdo acerca de que hacer llevaba conti- 
nuamente a situaciones de guerra civil, En aquella epoca 
surgieron tambien los primeros indicios de antisemi- 
tismo, patrocinado por circulos de extrema derecha. En 
el verano de 1922, poco antes de aquel congreso de 
cientificos alemanes, fue asesinado el por entonces mi- 
nistro de Asuntos Exteriores Walther Rathenau a manos 
de terroristas nacionalistas. Era un intento consciente de 
impedir cualquier paso hacia la «igualaci6n». Las pasio- 
nes politicas volvieron a encenderse y el movimiento 
antisemita comenzo a dirigir su venganza tambien contra 
Einstein, por ser judio y gozar de especial prest^io en 
los circulos cultos de Alemania. Fue asi como, jus to 
antes del congreso, se decidio, a peticion de Einstein, no 
ser el en persona quien leyera la conferencia, sino el 
senor von Laue. Jgnoranre yo de tal extremo al marchar 
hacia Leipzig, lo linico que me llamo la atencion fue la 
nefanda excitacion pohtica que se echaba de ver en la 
mayorfa de los congresistas. Al ir a entrar en el gran 
salon de actos para asistir a la conferencia de Einstein, un 
joven me deslizo un panfleto rojo en la mano, en el que 
mas o menos se decia que la teoria de la relatividad era 
una especukdon judia absolutamente indemostrada y 
que su inmerecida fama se debia unicamenre a la propa¬ 
ganda de los periodicQS judios a favor de su compahero 
de raza Einstein, Al principio pense que aquello era obra 
de un loco, como los que de cuando en cuando asoman 
la cabeza en los coi>gresos. Mas cuando supe que el pan¬ 
fleto fojo lo distribuian discipulos de uno de los fisicos 
experimentales mas famosos de Alemania, al parecer con 
su consentimiento, se me vino abajo una de mis mas 
importantes esperanzas. Asi que la ciencia tambien podia 
ser emponzohada por las pasiones politicas, tampoco 
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aqui se tratab^ linica y exclusivamente de la verdad. Fui 
presa de tal estado de excitacion, que ya no puede 
atender a la conferencia. Sentado a gran distancia de la 
tribuna de oradores, ni siquiera me percate de que era 
V. Laue y no Einstein quien hablaba. Tampoco despues de 
la sesion hice intento ajguno de conocer a Einstein, sino 
que cogi el primer tren que salia para Munich. Hasta mi 
primer encuentro personal con Einstein transcurrieron 
luego otros cuatro ahos, durante los cuales se operaron 
grandes e incisivos cambios en la fisica. 

Hablemos brevemente de ellos. Las contradicciones 
que se habian puesto de manifiesto en la teoria cuantica 
de la estructura del atomo —contradicciones que ya 
mencione antes— tornaronse con el tiempo cada vez mas 
crasas e* irresolubles. Nuevos experimentos —el efecto 
Compton y el efecto Stern-Gerlach, por ejemplo— de- 
mostraron que sin una modificacion radical de la forma- 
cion de los conceptos fisicos no podia uno describir ya 
tales fenomenos. En esas circunstancias recorde una idea 
que habia leldo en algun libro de Einstein: una teoria 
fisica solo debe mane jar magnitudes que puedan obser- 
varse directamente. Este requisite garantizaba, tal era la 
opinion, el nexo entre las formulas matematicas y los 
fenomenos, Al hilo de esa idea llegabase a un formaUsmo 
matematico que realmente parecia cuadrar con los feno¬ 
menos atomicos. En colaboracion con Born, Jordan y 
Dirac fue luego elaborado en una mecanica cuantica 
cerrada de aspecto tan convincente, que en verdad no 
cabla ya ninguna duda. Pero todavla no sablamos como 
interpretar esa mecanica cuantica, como hablar de su 
contenido. Hacia aquella epoca, la primavera de 1926, 
fui invitado por los fisicos berlineses para hablar alll, en 
un coloquio, sobre la nueva mecanica cuantica. Berlin 
era a la sazon la catedra de la fisica alemana. All! enseha- 
ban Planck, v. Laue, Nernst y sobre todo Einstein. All! 
habia descubierto Planck la teoria cuantica y alll la con- 
firmo Rubens con sus mediciones de la radiacion ter- 
mica. Y all! habia formulado Einstein en 1916 la teoria 
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general de la relatividad y la teoria de la gravitadon. 
Einstein estaria por tanto entre los oyentes y yo le 
conoceria por fin en persona. Ni que dedr tiene que 
prepare con cuidado exquisito mi conferencia, porque 
querla hacerme inteligible y ganar sobre todo el interes 
de Einstein para las nuevas posibilidades. La conferencia 
salio mas o menos segun mis deseos, y en el coloquio 
subsiguiente surgieron preguntas utiles e interesantes. En 
cuanto al interes de Einstein, note que lo habia captado 
cuando, inmediatamente despues, me pidio que le acom- 
panara a casa para poder discutir alii con mas sosiego y 
profundidad los problemas de la teoria cuantica. Por fin 
tenia la oportunidad de hablar cara a cara con el. En el 
camino a casa me pregunto por mi trabajo y mis estudios 
con Sommerfeld. Pero llegados a nuestro destino acome- 
tio inmediatamente una cuestion central, la del funda- 
mento filosofico de la nueva mecanica cuantica. Me hizo 
notar que en mi descripcion matematica no aparecia para 
nada el concepto de «6rbita de un electron», mientras 
que en una camara de niebla si podia uno observar 
directamente su trayectoria. Se le antojaba absurdo afir- 
mar que la trayectoria del electron existia en la camara 
de niebla, pero no en el interior del atomo. El concepto 
de trayectoria no podia depender del tamano del espacio 
en el que tuvieran lugar los movimientos del electron. 
Yo me defendl justificando con detalle la necesidad de 
abandonar el concepto de orbita para el interior del 
atomo. Senale que esa orbita no se podia observar; que 
lo que realmente uno registraba eran frecuencias de la 
luz emitida por el atomo, intensidades y probabilidades 
de transicion, pero no orbitas. Y que, como lo logico 
era introducir en una teoria solo magnitudes directa¬ 
mente observables, el concepto de orbita electronica no 
debla aparecer en la teoria. Einstein, para mi sorpresa, no 
se dio por satisfecho con esta justificacion. Opinaba que 
cualquier teoria entrana magnitudes inobservables y que 
el principio de utilizar solo magnitudes observables no 
era posible llevarlo consecuentemente a la practica. 
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Cuando replique que me habia limitado a emplear la 
clase de filosofla en la que el habia basado su teoria 
especial de la relatividad, repuso: «Puede que en a|gun 
momento haya utilizado esa filosofla y que incluso haya 
escrito sobre ella, pero no deja de ser un absurdo.» As! 
pues, Einstein habia revisado entretanto su posicion filo- 
sofica en ese punto. Me hizo notar que incluso el con¬ 
cepto de observacion era de suyo problematico. Toda 
observacion —argumentaba— presupone que entre el 
fenomeno a observar y la percepcion sensorial que fi- 
nalmente entra en nuestra conciencia exista una relacion 
univoca y conocida. Pero de esa relacion solo podriamos 
estar seguros si conociesemos las leyes de la naturaleza 
que la determinan. Ahora bien, cuando es preciso poner 
en duda esas leyes —como serla el caso de la moderna 
fisica atomica—, entonces el concepto de «observacion» 
pierde tambien su claro significado. Entonces es la teoria 
la que determina lo que puede observarse. Tales consi- 
deraciones me eran completamente nuevas y ejercieron 
sobre ml una honda impresion; desempeharon tambien 
mas tarde un papel importante en mis trabajos y se 
revelaron harto fructiferas en el desarrollo de la nueva 
fisica. La conversacion viro luego hacia la cuestion de que 
sucede en la transicion del electron de un estado estacio- 
nario a otro. El electron podia saltar de manera repentina 
y discontinua de una orbita cuantica a otra y emitir un 
cuanto luminoso, o por el contrario radiar continua- 
mente un movimiento ondulatorio, como una emisora de 
radio. En el primer caso resultaban incomprensibles los 
tan a menudo observados fenomenos de interferencia; en 
el segundo, la nitidez de las rayas espectrales. A la 
pregunta de Einstein recurri al punto de vista de Bohr, 
en el sentido de que los fenomenos a tratar aqui caen 
muy fuera del dominio de la experiencia cotidiana, y que 
por tanto no cabe exigir una descripcion utilizando los 
conceptos tradicionales. A Einstein no le satisfizo del 
todo esta excusa; querla saber en que estado cuantico 
tenia lugar la radiacion continua de una onda. Propuse 
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compararlo con una pelicula en la que el paso de un 
fotograma al siguiente no ocurra de manera repentina, 
sino que la primera se va debilitando mientras surge 
gradualmente la segunda, de suerte que en el interin no 
sabe uno con cual quedarse. De la misma manera podria 
surgir en el atomo una situacion en la que durante cierto 
lapso no sepamos en que estado cuantico se encuentra el 
electron. Pero esta interpretacion le satisfacia aun me- 
nos. Imposible que la cuestion girase en torno al cono- 
cimiento del atomo, porque podna muy bien suceder que 
dos fisicos distintos supiesen cosas diversas, cuando el 
atomo es uno y el mismo. Einstein intuyo seguramente 
de inmediato que por ese camino se iba derecho a una 
interpretacion en la cual se reconoce en esencia el carac- 
ter estadistico de las leyes naturales. Porque en la esta- 
distica esta realmente en juego nuestro incompleto co- 
nocimiento de un sistema. Pero por ahi no queria de 
ningiin modo pasar. El mismo habia introducido concep- 
tos estadisticos en su trabajo de 1918, pero se negaba a 
otorgarles una importancia esencial. Tampoco a mi se me 
ocurria nada mejor, de modo que nos separamos en la 
comiin conviccion de que hasta entender plenamente la 
teoria cuantica quedaba todavia mucha labor por hacer. 

Antes de volver a vernos, en el otono de 1927, con 
motivo del Congreso Solvay de Bruselas, se operaron 
otra vez grandes cambios. Schrodinger habia desarrollado 
en 1926 su mecanica ondulatoria sobre anteriores indica- 
ciones de de Broglie y habia demostrado su equivalencia 
matematica con la mecanica cuantica. Fracaso, sin em¬ 
bargo, en el intento de sustituir sin mas los electrones 
por ondas materiales, quedando todo en la paradoja de 
que los electrones podian sex tanto particulas como 
ondas. En la primavera de 1927 nacieron luego las rela- 
ciones de incertidumbre, que tendian definitivamente el 
puente a la interpretacion estadistica de la teoria cuan¬ 
tica. Y por eso mismo fueron el tema principal de 
discusion en Bruselas. Einstein no queria reconocer, 
como ya dije, la interpretacion estadistica, e intentaba sin 
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tregua refutar las relaciones de incertidumbre. Dichas 
relaciones vienen a decir que dos determinantes de un 
sistema —cuyo conocimiento simultaneo es necesario en 
la fisica clasica para determinar completamente el sis¬ 
tema— no pueden ser conocidas, en la teoria cuantica, 
con precision absoluta al mismo tiempo, o lo que es lo 
mismo, que entre las incertidumbres o imprecisiones de 
esas magnitudes existen relaciones matematicas que im- 
piden el conocimiento exacto de ambas a la vez. Einstein, 
como digo, intento incansablemente refutar durante el 
congreso las relaciones de incertidumbre a base de con- 
traejemplos, formulados en la forma de experimentos 
mentales. Todos residiamos en el mismo hotel, y no era 
raro que ya en el desayuno nos trajera Einstein una de 
esas propuestas, que habia que pasar a analizar. Por lo 
general ibamos Einstein, Bohr y yo juntos hasta la sala de 
congresos, de suerte que este corto paseo nos ofrecia la 
posibilidad de analizar y clarificar los supuestos. A lo 
largo del dia discutiamos Bohr, Pauli y yo el ejemplo de 
Einstein, con lo cual a la hora de la cena ya estabamos en 
condiciones de demostrar que el experimento teorico de 
Einstein concordaba con las relaciones de incertidumbre 
y no podia ser utilizado para refutar las. Einstein lo 
admitia, pero al dia siguiente volvia al desayuno con un 
nuevo experimento, por lo general mas complicado que 
el anterior, que pretendia proporcionar la refutacion. La 
nueva propuesta no corria mejor suerte que la prece- 
dente, y al llegar la cena ya estaba rebatida. Al final 
sabiamos —Bohr, Pauli y yo— que nos podiamos sentir 
seguros de nuestra teoria; y Einstein comprendio que la 
nueva interpretacion de la mecanica cuantica no se de- 
jaba rechazar tan facilmente. Pero a pesar de todo perse- 
veraba en su articulo de fe, expresado del siguiente 
modo: «E1 buen Dios no juega a los dados.» A lo cual 
Bohr replicaba: «Pero es que no es asunto nuestro 
prescribir a Dios como tiene que regir el mundo.» 

Tres anos despues, en 1930, se celebro de nuevo un 
Congreso Solvay en Bruselas, en el cual se discutieron 
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las mismas cuestiones; y el desarrollo general fue tam- 
bien aproximadamente el mismo. Derrochando esfuerzo 
y analizando en profundidad las consideraciones de Eins¬ 
tein, Bohr inrentaba convencerle de que la nueva inter- 
pretacion de la teoria cuantica era correcta; pero en 
vano. Ni siquiera el exacnsimo analisis escrito del ultimo 
experimento teorico de Einstein, en el que Bohr utilizo 
la teoria general de la relatividad, logro convencerle. Asi 
que tuvimos que convenir que estabamos de acuerdo en 
que no estabamos de acuerdo* «We agree to disagree^, 
como dicen los ingleses. 

For desgracia no volvi a ver luego a Einstein durante 
muchos anos. Porque entretanto se habia oscurecido aun 
mas el Horizonte politico; el poder de los nacionalsocia- 
listas habia aumentado en Alemania y Einstein veia claro 
que ni queria ni podia quedarse mas tiempo alli. For esa 
razon pasaba gran parte del tiempo en viajes por el 
extranjero. Muchas universidades del mundo entero an- 
siaban tenerle como conferenciante o para una estancia 
quiza mas larga. La revolucion nacionalsocialista de 1933 
puso punto final a su permanencia en Alemania. Tras 
diversas estancias intermedias emigre por ultimo a los 
Estados Unidos de America, donde tomo posesion de 
una catedra en la universidad Princeton. Alii encontro 
residencia estable para los ultimos anos de su vida y 
tambien el ocio necesario para investigar los problemas 
filosoficos relacionados con la fisica y la politica. Pero la 
inquietud de la epoca no se paraba, como es natural, ante 
los limites del campus de Princeton, y al iniciarse la 
guerra, en 1939, Einstein se vio arras trad o por proble¬ 
mas politicos de gran peso, probablemente en contra de 
sus deseos. De modo que para no dejar la imsgen de 
Einstein demasiado incompleta tenemos que hablar de su 
postura ante la politica o, en general, ante la vida piiblica, 
a pesar de que yo jamas hable con el del tema. 

Su posicion en cuestiones de este tipo parece a pri- 
mera vista contradictoria. Uno de sus biografos mas 
puntuales, el ingles Clark, escribe sobre el: «La persona 
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de Einstein entrana por tanto muchas contradicciones. 
Era un aleman que odiaba a los alemanes; un pacifista 
que exhortaba a sus conciudadanos a las armas y que 
tuvo parte importante en el desarrollo de la bomba 
atomica; un sionista que anhelaba la reconciliacion con 
los arabes y que no emigre a Israel sino a America.» 
Pero nosotros no queremos dejar el asunto en esas 
contradicciones, sino que tenemos que intentar conocer 
con mas exactitud los motivos que le impulsaban, para 
asi aproximarnos a la comprension de su persona. 

Einstein se destaco desde pronto como pacifista. 
Desde el comienzo mismo de la Primera Guerra Mundial 
apoyo el movimiento pacifista y todavia en los anos 
veinte estaba seguramente convencido de que el naciona- 
lismo era la causa principal de las guerras. Su esperanza 
era que al remitir el nacionalismo cabn'a crear las condi- 
ciones para una paz mas duradera. Sin duda reconocio 
tarde que los jovenes movimientos politicos del siglo XX, 
que en parte aprobaba y en parte rechazaba, conducian 
en ultima instancia a la formacion de grandes complejos 
de poder totalitarios, que si bien no eran Estados nacio- 
nales en el antiguo sentido de la palabra, si estaban 
decididos a llevar adelante sus pretensiones con aparato 
militar muy superior al de aquellos Estados nacionales. 
As! pues, Einstein no se enfrento realmente con el 
problema del pacifismo sino al iniciarse la Segunda Gue¬ 
rra Mundial en 1939. En 1929 habia declarado todavia a 
un diario de Pr^a que en el caso de una nueva guerra se 
negaria a prestar servicio de armas. Diez anos mas tarde 
tuvo que preguntarse si esa postura seguia siendo 
justificable cuando en el otro lado estaban Hitler y los 
nacionalsocialistas. 

Para entender la respuesta de Einstein es precise 
reflexionar un poco sobre el concepto de pacifismo. 
Quiza quepa diferenciar dos posturas, que podemos 11a- 
mar pacifismo extreme y pacifismo realista. El pacifista 
extreme rehusa hacer servicio de armas en cualquiera de 
sus formas, aun en el caso de que el grupo humane al 
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cual pertenece o en el que ha deddido vivir se encuentre 
en grave peligro; esta dispuesto a encregar el mismo la 
vida, o bien intenta huir a a|gun pals que le ofrezca asilo. 
El padfista realisca afronta una decision mas ardua, Cree 
que en el caso de un conflicto debe primero formarse un 
juido independiente sobre la situadon juridica, opina 
que esa situadon es enjuidada de manera muy distmra 
por ambos bandos, e intenta ver el tema del conflicto 
tambien desde el otro lado* Sabe ademas que la paz solo 
puede preservarse cuando cada una de las partes esta 
dispuesta a hacer dolorosas concesiones. Intenta conven“ 
cer por tanto a sus compatriotas o correli^onarios para 
que rebajen sus condidones, para que enjuicien con mas 
prudencia la situacion y para que h^gan verdaderos sa- 
crifidos en pro de la paz. Pero si tras profunda reflexion 
llega al convencimiento de que la otra parte ha exagerado 
sin rasa sus aspi rad ones o de que es un grupo humane 
que practica ei mal irrefrenadamente, entonces hace 
suyo, no ya el derecho, sino el deber de oponer resisten- 
cia aunque sea con las armas. La dificulrad de esta 
segunda version del padftsmo es que aqui ya no basta 
con estar a favor de la paz. Hay que formarse un juicio 
independiente acerca de la situacion y luego decidir que 
sacrificios se pueden hacer en aras de la paz. 

Es cierto que Einstein se manifesto al principio partida- 
rio del padfismo extreme; pero al comienzo de la guerra 
del 39 se decanto en sus acciones por la segunda version 
como se echa de ver en la biografia de Clark. A urgentes 
instancias de sus amigos, sobre todo de su antiguo ayu- 
dante berlines Szillard, escribio tres cartas al presidente 
Roosevelt que contribuyeron decisivamente a poner en 
marcha el proyecto de la bomba atomica en los Estados 
Unidos. Y en ocasiones colaboro tambien activamente 
en este proyecto. Habia llegado, pues, a la conviedon de 
que con Hitler habia irrumpido una fuerza tan nefasta en 
la historia mundial, que era derecho y deber oponerse a 
su violencia, aunque fuese con los medios mas aterrado- 
res. Tal fue su decision. Un escritor frances dijo en cierta 


1 


Encuentros y conversaciones con Albert Einstein 


129 


ocasibn: «En tiempos cnticos lo mas dificil no es obrar 
reccamente, sino saber que es lo recto.» Con esto qui- 
siera dejar la cuestion de la postura politica de Eins¬ 
tein, sobre todo porque yo nunca hable con el de tan 
complejos problemas. 

Puesto que el tema que me ocupa son mis encuentros 
con Einstein, no quisiera dejar de mencionar un pequeho 
episodic que ocurrio durante la guerra en la ciudad suaba 
de Hechingen. Mi instituto, el Institute Kaiser Wilhelm 
de Fisica en Berlin-Dahlem, estaba dedicado durante la 
guerra en la construccion de un reactor atomico. Como 
consecuencia de los cada vez mas frecuentes ataques 
agrees sobre Berlin se decidio trasladarlo en 1943 al sur 
de Alemania, encontrando alojamiento en las naves de 
una fibrica de textiles de la pequena ciudad de Hechin¬ 
gen, en el sur de Wurttemberg. Los colaboradores fui- 
mos alojados en distintas casas particulares, y quiso el 
azar que a mi me asignaran dos habitaciones en la espa- 
ciosa vivienda de un fabricante de textiles, Al cabo de 
algunas semanas habiamos trabado ya cierta amistad, y un 
buen dia me hizo notar una pequena casa situada frente 
por frente a la nuestra. Ve Ud. esa casa, pues pertenece a 
la familia Einstein, No son los ascendientes directos del 
famoso fisico, sino otra rama de la familia que vive aqui 
en Suabia desde hace varios cientos de anos. De modo 
que Einstein, pese a toda su animadversion hacia Alema¬ 
nia, era un suabo de pura cepa. Y cabe muy bien suponer 
que la inusual actividad filosofica y arnstica de este 
pueblo aleman dejara tambien su impronta en el pensa- 
miento de Einstein. 

Despu^s de la guerra solo volvi a verle una vez, pocos 
meses antes de su muerte. En otoho de 1954 di un ciclo 
de conferencias en los Estados Unidos y Einstein me 
rog6 visicarle en su casa de Princeton. Vivia a la sazon en 
una modesta y simpatica vivienda unifamiliar, con su 
pequeAo jardin, al horde del campus de la universidad 
Princeton, y los imponentes arboles y bellas praderas del 
campus radiaban aquel dia de mi visita con el rojo y 
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amarillo luminoso de los ultimos dias de octubre. Pre- 
viamente me advirtieron abreviar al maximo la visita: 
Einstein padecia una afeccion cardiaca y tenia que cui- 
darse. Mas el no permitio tal cosa, con lo cual pase alli 
casi toda la tarde. Sobre polftica no se hablo. Todo el 
interes de Einstein giraba en torno a la interpretacion de 
la teona cuantica, que seguia inquietandole como 25 
afios antes en Bruselas. Para atraer su interes hacia mi 
Concepcion le conte un poco sobre mis intentos de lltgar 
a una teoria de campo unificada, a la que el habia 
dedicado tambien el trabajo de muchos anos. Solo que 
yo no crefa, a diferencia de el, que cupiera concebir la 
teoria cuantica como una consecuencia de la teoria de 
campo; mi opinion era que una teoria de campo unificada 
de la materia —y por tanto de las particulas elementa- 
les— solo se podia construir sobre los cimientos de la 
teoria cuantica. Es decir, que esta, con sus extranas 
paradojas, era el verdadero fundamento de la fisica mo- 
derna. Tan fundamental papel no estaba Einstein dis- 
puesto a concederle a una teoria estadistica. Admitia 
que, teniendo en euenta los conocimientos del mo- 
mento, era el mejor resumen de los fenomenos atomi- 
cos, pero no estaba dispuesto a aceptarla como formula- 
cion definitiva de estas leyes de la naturaleza. La frase 
«Pero no va a creer Ud. que Dios juega a los dados» la 
proferia una y otra vez casi como un reproche. Las 
diferencias entre las dos concepciones yacian en realidad 
mas Hondo. En la fisica anterior, Einstein podia arrancar 
siempre de la imggen de un mundo objetivo que se 
desenvuelve en el espacio y en el tiempo y que nosotros, 
en cuanto fisicos, solo observamos desde afuera, por asi 
decirlo. Las leyes de la naturaleza determinan su decursp. 
En la teoria cuantica ya no era posible esa idealizacion. 
Las leyes de la naturaleza versaban aqui sobre la 
modificacion temporal de lo posible y de lo probable. 
Pero las decisiones que conducen de lo posible a lo 
factico solo cabe registrarlas ^stadisticamente, no prede- 
cirlas. Lo cual es, en el fondo, como quitarle el suelo de 
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debajo de los pies a la representacion de la realidad de la 
fisica clasica. A una modificacion tan radical no se podia 
acosrumbrar Einstein. En los 25 anos que habian transcu- 
rrido desde los coi^gresos Solvay en Bruselas no habian 
convergido para nada los dos puntos de vista, y al despe- 
dirnos pensabamos en el futuro desarrollo de la fisica 
con expectativas muy distintas. Pero Einstein estaba dis¬ 
puesto a aceptar la situacion sin ni^gun asomo de amar- 
gura. Sabia las niodificaciones tan ingentes que habia 
introducido el en la ciencia a lo largo de su vida, y sabia 
tambien lo dificil que es —en ciencia como en la vida— 
acostumbrarse a cambios tan grandes. 







Los criterios de verdad de 
las teonas cerradas en fisica 


En un coloquio celebrado hace ajgun tiempd en el 
Instituto Max Planck para la investigacion de las condi- 
clones de vida del mundo ciennfico-tecnico, cuyo tema 
eran aquellos fundamentos filosoficos de la teona cuan- 
tica a cuya comprension tanto habia contribuido v. Weiz- 
sacker, planted este la pregunta de cual era el origen del 
poder de conviccion de las teorias cerradas en fisica; de 
que criterios justificaban la suposicion de que esas teo¬ 
rias no admitian ya mejoras, siquiera pequenas, y que 
por tanto eran, en cierto sentido, definitivas. 

Antes de intentar responder a la pregunta, recordemos 
brevemente el concepto de teoria cerrada, Por esa ex- 
presion encendemos un sistema de axiomas, definiciones 
y leyes que permite describir correctamente y sin con- 
tradicciones —o lo que es lo mismo, representar mate- 
maticamente— un extenso ambito de fenomenos. El 
termino «sin contradicciones» remite aqui a la consis- 
tencia y completud matematicas del formalismo cons- 
truido sobre los supuestos basicos, mientras que la pala- 
bra «correctamente» se refiere a la empin'a y significa 
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que los experimentos deben confirmar las predicciones 
derivadas del formalismo. La mecanica newtoniana, por 
ejemplo, es en ese sentido el prototipo de una teoria 
cerrada. Otros ejemplos mas recientes son la teoria 
estadistica del calor —sobre todo en la version de 
Gibbs—, la teoria de la relatividad especial (con inclu¬ 
sion de la electrodinamica) y Enalmente la mecanica 
cuantica y ondulatoria, sobre todo su axiomatizacion 
matematica por von Neumann. Cada una de estas teorias 
posee un campo de aplicacion acotado, cuyas fronteras 
vienen dadas, en lo esencial, por los conceptos emplea- 
dos en la teona. Fuera de este terreno no puede repre¬ 
sentar la teoria los fenomenos naturales, porque sus 
conceptos no son capaces de aprehenderlos. 

<;De donde viene entonces la conviccion de que una 
teoria es definitivamente correcta.^ <iPor que creemos 
que las teorias no pueden admitir pequenas modificacio- 
nes que las mejoren? En primer lugar, cabe argumentar 
historicamente y senalar que ni siquiera la mas antigua de 
las teorias cerradas, la mecanica newtoniana, ha sido 
jamas mejorada mediante pequehos retoques. Alli donde 
es Ikito emplear sin reservas los conceptos de «masa», 
«fuerza» y «aceleraci6n», sigue valiendo hoy la ley «ma- 
sa X aceleracion = fuerza», sin ningun tipo de restric- 
ciones. Y si objetaramos que la mecanica cuantica puede 
contemplarse como una version mejorada de la mecanica 
newtoniana, habria que advertir que aquello no fue una 
pequena mejora, sino una transformacion radical de las 
bases conceptuales. El comportamiento de los electrones 
en el atomo, pongamos por caso, es ininteligible con los 
instrumentos conceptuales de la mecanica newtoniana, 
pero no con el aparato de la mecanica cuantica, que 
pertenece a una especie completamente diferente. 

Un segundo aigumento, quiza aiin mas fuerte, que abo- 
ga por el caracter definitivb de las teorias cerradas es su 
compacidad y su multiple confirmacion experimental. 
De una serie de supuestos fundamentals, relativamente 
pocos y sencillos, emanan una pletora infinita de solucio- 



134 


Werner Heisenberg 


nes, de entre las cuales se elige en cada caso una deter- 
minada, segun las condiciones externas del proceso en 
cuestion, Los experimencos han confirmado hasta ahora 
la teoria en todos y cada uno de los casos, y son ya 
muchos los que se han realizado. Pero con eso no queda 
aun rigurosamente demostrada la teona, porque podna 
ser que un experimento ulterior la refutara. Con ello 
cree Popper fundamentar su afirmacion de que una 
teoria puede ser falsada, pero nunca verificada; a lo cual 
cabria replicar, siguiendo a von Weizsacker, que en 
cualquier experimento que aparentemente contradiga a la 
teoria se contienen tambien supuestos que, quizas in- 
justificadamente, se dieron por sentados, con lo cual lo 
que se falsa no es en realidad la teoria, sino uno de esos 
supuestos. La decision acerca de lo correcto de una 
teoria es por tanto un proceso historico que dura largo 
tiempo y que, si bien no posee la fuerza demostrativa de 
una conclusion matematica, tiene, eso si, el poder de 
conviccion de un hecho historico. Y una teoria cerrada 
tampoco es nunca representacion exacta de la naturaleza 
en un campo determinado, sino idealizacion de la expe- 
riencia, realizada felizmente con ayuda de las bases con- 
ceptuales de la teoria. 

La mencionada compacidad de la teoria y la idealiza¬ 
cion de la realidad, emprendida a traves de aquella, 
podrian llevar a la conclusion de que la sencillez y 
belleza matematicas —un criterio estetico, a fin de cuen- 
tas— quiza ejerzan influencia decisiva en el poder de 
conviccion de las teorias cerradas. Mas no conviene 
valorar en exceso este influjo. Porque si miramos bien 
las teorias cerradas que hoy son, comprobamos que sus 
fundamentos conceptuales si son sencillos, pero no los 
matematicos. La mecanica newtoniana, pongamos por 
caso, se reduce normalmente a un sistema de ecuaciones 
diferenciales no lineales acopladas que no son ni mucho 
menos sencillas en su estructura matematica; basta con 
recordar el problema de muchos cuerpos de la astrono- 
mia. La termodinamica estadistica de Gibbs coloca en 
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lugar central el concepto de distribucion canonica, que 
permite aprovechar el sencillo comportamiento matema- 
tico de la funcion exponencial; pero fuera de eso no cabe 
hablar para nada de sencillez matematica. En la mecanica 
cuantica es donde quiza mejor quepa hablar de una 
estructura matematica sencilla, basandose como se basa 
en la bien elaborada teoria de las transformaciones linea¬ 
les, Pero los problemas relacionados con la funcion delta 
de Dirac marcan tambien aqui los limites de la simplici- 
dad matematica. Asi pues, la compacidad de las teorias 
cerradas es mas de indole logica y conceptual que 
matematico-formal. Lo cual seguramente es tambien el 
motivo de que en la historia genetica de las teorias 
cerradas, el esclarecimiento fisico-conceptual suela pre- 
ceder a la plena comprension de la estructura matema¬ 
tica. 

El correlato empirico de la compacidad es la relacion 
interna entre multitud de experimentos, o dicho de otra 
manera, el hecho de que una divergencia entre experien- 
cia y teoria en un experimento debe por fuerza entrahar 
divergencias, en muchos otros, Apresuremonos a decir 
que este hallazgo es de nuestros tiempos; para el pensa- 
miento antiguo o medieval no existia relacion entre la 
caida de la manzana y el movimiento de la luna alrededor 
de la tierra, por ejemplo, Fue Newton el primero en ver 
que la manzana tambien se podia arrojar, que entre la 
caida y el tiro no debia haber por tanto diferencia 
fundamental, que la manzana era sustituible por otros 
cuerpos mas pesados, y que la luna, por ultimo, tambien 
puede verse como un cuerpo arrojado. La nave espacial 
de nuestros tiempos es, por asi decirlo, la materializacion 
practica de ese eslabon intermedio entre manzana y luna. 
Asi pues, cuando las relaciones internas entre los nume- 
rosos fenomenos expresados en una teoria cerrada han 
quedado confirmadas en multiples experimentos, no po- 
demos ya dudar de que estan formuladas de manera 
«definitivamente correcta» —enunciado que esta sujeto 
a una limitacion ya mencionada, y es que se trata de una 
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idealizacion que arranca de un sistema conceptual de- 
terminado. 

Todos los criterios hasta aqui mencionados dejan sin 
embargo incontestad^una parte importante del problema 
planteado por von Weizsacker: (^Como es que una teoria 
cerrada y correcta posee, desde el momento en que 
aparece (sobre todo para quien primero la ve), un 
enorme poder de conviccion, mucho antes de que se 
clarifiquen por entero las bases conceptuales o incluso 
las matematicas y mucho antes de que pueda decirse que 
esta confirmada por numerosos experimentos? Newton, 
por ejemplo, no dispom'a de la teoria matematica de 
ecuaciones diferenciales no lineales acopladas, y en 
cuanto a datos empiricos apenas tenia otra cosa que las 
leyes de caida de Galileo y las de Kepler sobre el 
movimiento de los planetas; y aun asi escribio sus 
Principia. A comienzos de siglo se descubrio la famosa 
transformacion de Lorentz y Poincare y no se le escatimo 
credito alguno... mucho antes de que la revolucion con¬ 
ceptual de la teoria de la relatividad permitiera com- 
prenderla plenamente y pese a que apenas habia otros 
datos empiricos que el experimento de Michelson. Y lo 
mismo ocurrio con la mecanica cuantica y ondulatoria. 
(fDe donde viene, pues, ese inmediato poder de convic¬ 
cion? 

La hipotesis decisiva tal vez sea esta: los fisicos que se 
han ocupado intensamente del campo en cuestion intu- 
yen, por una parte, que los diversos fenomenos de ese 
campo guardan estrecha relacion entre si y no pueden ser 
entendidos cada uno por su lado; pero, por otra parte, 
que esa relacion no puede ser interpretada en el marco 
de viejos conceptos. El intento de emprender, asi y todo, 
tal interpretacion ha llevado una y otra vez a los fisicos a 
supuestos pl^gados de contradicciones, a embroUadas 
distinciones de casos, o a una selva impenetrable de 
formulas semiempiricas que se echa de ver no pueden 
ser correctas. Piensese, por ejemplo, en los intentos de 
limitar la mecanica newtoniana mediante las condiciones 
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cuanticas de Bohr-Sommerfeld, en los enunciados 
—solo cualitativamente utiles— del principio de corres- 
pondencia de Bohr, o en la compleja formula para la 
masa en reposo del electron en movimiento, que parecia 
deducirse de la antigua electrodinamica. Cuando luego, 
en la busqueda intensiva de nuevas posibilidades concep¬ 
tuales o formales, surge la propuesta correcta para una 
teoria cerrada, tiene de entrada un enorme poder de 
conviccion, precisamente porque no puede ser refutada 
de inmediato. El investigador que se haya ya ocupado a 
fondo del campo en cuestion estara probablemente con- 
vencido, y con razon, de que es capaz de rebatir inmedia- 
tamente cualquier propuesta incorrecta de cara a una 
teoria definitiva. Si la nueva propuesta surge como una 
posi bilid ad l^itima que evita las anteriores dificultades, 
es decir si no choca de entrada con contradicciones 
irresolubles, entonces tiene que ser la propuesta co¬ 
rrecta. Porque los sistemas conceptuales que entran en 
consideracion forman una variedad discreta, no continua. 
Puede que en el estadio ini dal del desarrollo de la teoria 
se deslicen todavia errores que mas tarde haya que 
erradicar, pero en esencia no hay ya duda de que el 
planteamiento es correcto. 

Para justificar la afirmacion de que es facil rebatir una 
propuesta falsa —y echar de paso una mirada retrospec- 
tiva en el marco de este escrito conmemoradvo— na- 
rrare una anecdota que se remonta a la epoca del semina- 
rio de Leipzip, alia por los ahos 1930 a 1932, en el cual 
participaban v. Weizsacker y muchos de los hoy famosos 
fisicos atomicos, pero tambien matematicos como van 
der Waerden. A la hora del te, despues del seminario, 
era costumbre hablar tambien de cuestiones mas genera- 
les que no pertenecian al campo estricto de la fisica 
atomica. En cierta ocasion el tema se centro en el famoso 
teorema de Fermat de la teoria de mimeros, que dice 
que es imposible encontrar enteros a, b y t: que cumplan 
la ecuacion a” + b” = c" para « entero y mayor que 2. 
Pregun te yo entonces si no podria ocurrir que un mate- 
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marico, afirmando haber refutado el reorema^ diera un 
case en que la ecuacion se cumpliese, pero con la pard- 
cularidad de que los numeros at c sobre todo, n 
elegidos fuesen ran grandes, que nadie pudiese caicular 
las potencias indicadas ni^ por tanco, demostrar que la 
ecuacion no se cumpiia. Van der Waerden me replico en 
seguida energicamente y me hizo una apuesta: que pen- 
sara yo cualquier ejemplo numedco que quisiera y e\ me 
demostraria en menos de siete minutos que la ecuacion 
no se cumplia. Si no lo lograba, ganaba yo la apuesta, 
Hasta el siguiente seminario tenia yo un plazo de una 
semana, y a Jo largo de ella me esrruje los sesos para 
hallar un ejemplo que resisdese todos los airerios que 
yo conocia: por ejemplo, que los restos frente a todos los 
numeros primos hasta 13 cumpliesen la ecuacion, etc, 
Pese a todo logro van der Waerden refutar el ejemplo en 
tres minutos y medio, ganando asi la apuesta, Y es que 
habia estudiado el tema tan a fondo, que disponia de 
muchos mas criterios que cualquier fisico. 

Las propuestas incorrectas de cara a una teoria cerrada 
dentro de un amplio complejo fisico no siempre podran 
rebatirse en tres minutos y medio; pero cualquiera que 
este realmente familiarizado con el campo desenmascarara 
muy pronto los fallos. El efecto de sorpresa de la pro- 
puesta correcta, el descubrimiento de que «esto real¬ 
mente puede ser verdad», le confiere desde el principio 
un gran poder de conviccion. 


Reflexiones en torno al 
Viaje del arte ai interior» 


El desarrollo espiritual que Erich Heller describe en su 
libro Viaje del arte al interior es manifiesto en numerosos 
Campos —pintura, miisica, poesia, filosofia—; no es de 
extrahar que en la ciencia se de un proceso analogo, que 
acaso quepa llamar el viaje de la ciencia a la abstraccion. 
Sobre la rafz comun de ambas ramas de la evolucion 
cultural llamo ya Goethe indirectamente la atencion, al 
temerlas por igual y advertir insistentemente de sus 
graves conseeuencias. 

Dando por buena la consaqguinidad de ambos procesos, 
lo inmediato es replantear t— esta vez en relacion con la 
ciencia— las cuestiones que han quedado incontestadas 
en el viaje del arte al interior, por ver si de la compara- 
cion emerge ajguna luz. La question mas importante es de 
seguro la siguiente: doiide conduce este viaje? ^No es 

posible definir la meta con un poco mas de precision que 
la que ofrecen las palabras «el interior» y «la abstrac- 
ci6n»? Y (jque ocurrira )Una vez alcanzada la meta? 
<;P6nde estaremos? 

Antes de entrar en las xespuestas que la ciencia da al 
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respecto conviene retener que este proceso, o al menos 
sus consecuendas en el arte y en la denda, encontro 
muy pronto fuertes resistendas que no pocas veces 
hallaron expresion en la ira y la exasperadon de sus 
opositores, los cuales, sin embargo, no lograron detener 
el viaje ya inidado. Citamos antes la amonestadon de 
Goethe. Erich Heller, por un lado, recuerda las opiniones 
de Rilke, cargadas de enojo y horror, ante la pintura de 
un Matisse, un Picasso o un Braque. Y no seria difkil 
encontrar otros muchos juicios analogos contra el arte 
moderno. Procesos parecidos en el ambito de las dencias 
exactas tampoco son desconocidos. Me refiero a los 
ataques, algunos desaforados, contra la teoria de la relati- 
vidad de Einstein; y en tiempos mas recientes tambien 
contra la teoria cuantica y contra la de particulas elemen- 
tales, desarrollada en terreno cada vez mas abstracto. 
Tanto aqui como alli %uran entre los agresores repre- 
sentantes sumamente significados de su disciplina, lo cual 
hace tanto mas sorprendente que su cntica se haya vis to 
tan poco correspondida por el exito. Y con eso tiene 
seguramente que ver el hecho de que en el bando de los 
detractores se hayan despertado fuertes emociones que a 
veces se toman en odio, increpaciones personales y 
traslado de la lucha al terreno politico. Si es cierto que el 
odio nace de la impotencia, entonces es iicito concluir 
que los criticos no poseian una autentica alternativa a la 
marcha del viaje. Ahi esta el meollo del problema: los 
peligros de la meta nos asustan, pero no vemos ninguna 
posibilidad de apearnos del viaje y buscar otros destinos. 
Tanto mas importante es por eso calibrar la magnitud 
real de los peligros. 

Empecemos por la biologia. El viaje comienza mas 
o menos alli donde el poeta Goethe, en el intento de 
comprender la multiplicidad de formas vegetales, vis- 
lumbra con los ojos de la mente la planta primigenia, que 
en cierto modo encarna y hace directamente visible el 
principio por el cual estan construidas las plantas. Sus 
mistnos sucesores se preguntan ya por el papel de los 
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diversos organos, hoja, raiz, flor, fruto, por su estructura 
celular, prosiguiendo luego el camino hacia la estructura 
de la celula, la estructura atomica de sus componentes y 
los procesos de la division celular. Cuando el viaje ll^a a 
su destino, los biologos ven que han topado con un 
paquete de informaciones escritas quimicainente sobre la 
doble cadena del acido nucleico (igual que la cinta perfo- 
fada de una calculadora electronica) y en la cual se 
contiene el plan de construccion del organismo. En esta 
coleccion de informaciones, o en sus distintos correlatos 
quimicos, cabria ver una especie de ser primigenio. Mas 
no hay que olvidar que en este extremo inferior se borra 
toda frontera entre materia viviente e inerte y que por 
tanto solo cabria hablar de una molecula muy compleja. 
A efectos de compararlo con los procesos artisticos quiza 
no sean tan importantes estos hallazgos concretos como 
otras dos constataciones. El camino de la biologia hacia el 
interior, es decir a la abstraccion, no ha sido infinito, ha 
encontrado un fin claro y natural en el punto antes 
senalado. Cierto que a lo largo del paisaje recorrido 
quedan aun infinitas cosas por investigar, pero eso no 
pone en tela de juicio el punto final. Lo segundo: al 
llegar a la meta se plantea la vieja cuestion platonica de 
lo real. Ese paquete de informaciones <;es realmente el 
ser viviente o es solo su forma, mientras que las molecu- 
las quimicas constituyen la cos a realmente viviente? La 
totalidad de las informaciones es en cierto modo la idea 
platonica del ser viviente. Y con eso volvemos al antiqui- 
simo problema de si la idea es o no mas real que su 
realizacion material, lo cual suscita la duda de si acaso no 
se trata solo de averiguar o definir lo que significa la 
palabra «real». 

Muy parecido ha sido el camino hacia el interior en el 
caso de la investigacion ffsica y quimica. Goethe el 
geologo reunia y examinaba minerales; las geheraciones 
siguientes se interesaron pof la composicion quimica de 
los cristales; la molecula, como elemento minimo de un 
compuesto quimico, fue im^gginada como union de ato- 
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mos; los atomos, a su vez, eran las partes mas pequenas 
en que se puede descomponer un elemento quimico sin 
modificar su naturaleza. Pero a partir de ahi el camino 
conduce de lleno a lo abstracto. El atomo consiste —dice 
la teoria de Bohr— en un nucleo pesado y los electrones 
que lo rodean. Ahi ya no se sabe con exactitud lo que 
significa la palabra «rodear» en este contexto. El ambito 
de aplicacion de los graficos conceptos de la anrigua fisica 
—lugar, velocidad, energia— esta ya muy recortado al 
hablar de electrones. Sin esa restriccion no se podria 
comprender la estabilidad de los atomos. Podemos re- 
presentar mediante formulas matematicas los posibles 
avatares del electron en un determinado experimento, 
pero lo que no podemos es objetivizar ese enunciado en 
tanto que enunciado sobre el electron solamente. La 
pregunta de en que consisten los electrones o las demas 
particulas elementales, como protones y neutrones, es un 
paso mas en el terreno poco visualizable de la abstrac- 
cion. Estos entes ^^es posible seguir dividiendolos en ele- 
mentos aun mas pequehos, o son por el contrario auten- 
ticos sillares basicos e indivisibles en el sentido de la 
filosofia atomica de Democrito? La respuesta la han dado 
en los ultimos veinte ahos los grandes aceleradores: 
cuando chocan dos particulas elementales de alta energia, 
puede que en el proceso de destruccion se generen 
multiples partes, pero esas partes no son necesariamente 
mas pequenas que lo dividido. En realidad se trata de la 
creacion de nuevas particulas elementales a partir de la 
energia cinetica de las partes concurrentes. El concepto 
de division ha perdido, por tanto, su significado, y lo 
msimo ocurre con el concepto de particula minima. 
Cuando la energia se convierte en materia —posibilidad 
contemplada ya antes en la teoria de la relatividad—, la 
primera adopta la forma de particulas elementales. Esta 
forma aparece en la descripcion matematica como repre- 
sentacionJe un grupo de transformaciones, digamos que 
de las rotaciones en el espacio o de la transformacion de 
Lorentz, por ejemplo; la particula elemental viene tam- 
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bien caracterizada por sus propiedades de simetria bajo 
las transformaciones del grupo. Enunciados como los 
anteriores son ya, por desgracia, muy poco graficos y 
apenas comprensibles para el lector carente de formacion 
matematica. Pero, eso si, vuelven a poner de manifiesto, 
primero, que el camino a la abstraccion no prosigue 
indefinidamente, sino que tiene un fin natural bien claro, 
y segundo, que al llegar a la meta se replantea la cuestion 
platonica de la realidad, aqui aproximadamente en la 
siguiente forma; estos entes minimos, ison realmente los 
ladrillos de la materia o solo las representaciones mate¬ 
maticas de grupos de simetria de acuerdo con los cuales 
esta construida aquella? 

De entrada dijimos que este viaje a la abstraccion ha 
encontrado grandes resistencias en su camino, pero que 
al parecer no podia sugerirse otra via de comprension. 
No deja de ser caracteristico que los decididos adversa- 
rios del viaje, antes que prescindir del caracter intuitivo 
de las representaciones, se hayan refugiado en las anti- 
nomias del infinito, comentadas ya por Kant y sehalado- 
ras de la frontera del conocimiento. Hubo un tiempo, 
por ejemplo, en que en relacion con el problema de la 
herencia se lanzo la idea ingenua de que en el nucleo de la 
manzana se contiene un pequeho manzano invisible; que 
en los frutos de este arbol, una vez florecido y madu- 
rado, existian a su vez multitud de manzanos aun mas 
pequenos, etc., ad infinitum. Ideas no menos ingenuas 
son las que defienden todavia hoy ajgunos especialistas 
en fisica de particulas: por ejemplo, la de que los proto¬ 
nes constan de entes aun mas pequenos, los asi llamados 
quarks, que los quarks se componen de particulas aun 
mas pequenas, para las cuales se ha sugerido el nombre 
de partones, etc., ad infinitum. Diriase que nuestro 
espiritu se defiende con todas sus fuerzas contra la idea 
de que el camino de la comprension se aleja de lo 
intuitivo y visualizable, para al cabo de un niimero finito 
de pasos, conducir a la meta. Y junto a ese rechazo quiza 
vibre el tern or de que alcanzada la meta se termine 
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tambien la ciencia, Craso error. Porque clausurar solo se 
pueden sectores aislados de la ciencia —citemos la me- 
canica, la electricidad, la teoria del calor—, pero nunca la 
ciencia entera. Cuando hablabamos de «lo visuali 2 able» 
en las anteriores reflexiones nos referfamos a ese mundo 
de representaciones que nos impone la experiencia coti- 
diana y que desde la infancia constituye el presupuesto 
de que nos podamos mover con soltura en el mundo. No 
es extrano que nos resistamos con fuerza a sacrificar esa 
cualidad. Exa^gerando un poco las cosas quiza quepa decir 
que en la meta del viaje no habra mundo ni habra ya 
vida, pero si comprension y claridad acerca de las ideas 
con las cuales esta construido el mundo. 

Mas como quiera que de toda comprension viva entra 
siempre a formar parte la cualidad de lo intuitivo y 
visudizable, llegados a la meta del viaje surge una clari¬ 
dad implacable acerca de las fronteras que limitan la 
comprension racional —una aporia que conoce perfec- 
tamente la psicologia moderna. Sobre la penuria y sole- 
dad de la meta nos habla Erich Heller en las ultimas 
p^inas de su libro, cerrando con una cita de las reflexio¬ 
nes filosoficas de Wittgenstein que suena a grito de 
desesperacion: «(iCual es tu meta en la filosofia? Mostrar 
a la mosca la salida de la botella .» Y Erich Heller anade: 
«Aqui no hay salida.» Quiza sea bueno oponer a esta cita 
unas palabras del fisico y filosofo Niels Bohr, en las que 
los claros y los oscuros se reparten equitativamente: ^E1 
sentido de la vida estriba en que no tiene ningun sentido 
decir que la vida no tiene sentido.» Tambien aqui se 
formulan las fronteras del pensamiento racional con pre¬ 
cision implacable, pero al mismo tiempo vibra la idea de 
que cualquier fin es a la vez principio. La circunstancia 
de que en la ciencia natural se pueda alcanzar la meta tras 
un numero finito de pasos deja abierta la esperanza de 
que a partir de ahf nazca una clase nueva de pensa¬ 
miento, una clase que por el momento solo cabe intuir, 
pero no describir. 


Epilogo 
por Hans-Peter Durr 


A finales de 1970 dejo Werner Heisenberg los pues- 
tos de director gerente del Instituto de Fisica y Astrofi- 
sica y Director del Instituto de Fisica de Munich. En 
1942 habia asumido la direccion cientffica de este Insti¬ 
tuto, el antiguo Instituto Kaiser Wilhelm, fundado en 
1917 en Berlin-Dahlem. Finalizada la guerra, en 1946, 
fundo y dirigio el Instituto Max Planck de Fisica, estable- 
cido a la sazon en los edificios del laboratorio experi¬ 
mental de aerodinamica en Gotirga. 

Con motivo de la solemne transmision de poderes el 
17 de diciembre de 1970, tuve, como director designado 
del Instituto de Fisica, el grato deber y la gran alegria de 
agradecer a Herrn Heisenberg su meritoria labor durante 
casi treinta ahos como director cientifico del Instituto. 
En nombre de este tuve la ocasion de expresarle nuestro 
Hondo agradecimienio por haber creado en el Instituto, 
con su generosidad y su Hondo interes por la vida 
cientifica, una atmosfera en la que fue posible aprender e 
investigar de manera tan intensa y fructifera, y por 
brindarnos, con su personal quehacer, experiencias que 
influyeron y orientaron hondamente nuestras vidas. Pro- 
segui luego con las siguientes palabras: 

«Desbordaria con mucho el marco de este acto si 
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qmsiera honrar cabalmence la personalidad y el quehacer 
ciennfico de Werner Heisenberg. Supondrfa entrar en 
sus dos centenas largas de publicadones deatificas y en 
ios numerosos libros que ban ido aparedendo a lo largo 
de sus casi 50 anos de acdvidad invesugadora. De tan 
detallado comentario puedo presdndir con buena con- 
ciencia, porque gran parte de ello es hoy ya patrimonio 
comun de todos los fisicos, Otra buena parte ha rebasado 
el estrecho campo de la fisica y ha modificado permanen- 
temente la comprension del mundo y de nosotros mis- 
mos. Pienso sobre todo en la decisiva concribucion de 
Werner Heisenberg a los fundamentos de la mecanica 
cuantica. A los mas jovenes se nos antoja casi un ana- 
cronisrno tener ante nosotros, en persona, al autor de 
estas ideas, porque en nuestra imaginacion, Heisenberg y 
el comienzo de la mecanica cuantica son ya parte de la 
historia. 

El influjo de Heisenberg sobre la fisica fue profundo y 
variado. Arnold Sommerfeld, su profesor en Munich, 
queria que aprendiera primero bien el oficio y le plan- 
teo un problema de la reon'a de Ja turbulencia en fluidos. 
Pero la fascinacion por la fisica atomica no tardo en ser 
mas fuerte, y en rapida sucesion aparecieron todos los 
trabajos que finalmente conducirian a la mecanica cuan¬ 
tica, tal como se aprende hoy en el mundo academico. 
Aun despues de tan ingente logro podia uno encontrarse 
a Heisenberg en los parajes mas inreresanres: en 1928 
hallo la interpreracion reorico-cuandca del ferromagne- 
tismo; en 1929 inicio con Wol^apg Pauli la cuantizacion 
de las teorfas de campo; en 1932 y anos sucesivos 
publico trabajos tundamentales sobre la estrucrura de los 
nucleos atomicos y sus fuerzas; en 1936 trabajo sobre ia 
radiacion cosmica de altura y sus propiedades a altas 
energias; en los anos de guerra calculo reactores nuclea- 
res e intento mas tarde una teoria de la superconductivi- 
dad. En el ano 1950 abordo de nuevo Heisenberg un 
problema fundamental, el intento de una teoria cuantica 
unificada de los elementos mmimos de la materia, las 
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parnculas elementales. En esta teoria fundamental se 
centra aun hoy su interes principal. 

Contemplados desde los trabajos de investigacion de 
estos ultimos veinte anos —dedicados casi por entero a 
esa teoria unificada de la materia—, los anteriores traba¬ 
jos de Heisenberg parecen una especie de preparacion 
para tan ambiciosa y difktl tarea. 

Es posible que su experiencia de que los sistemas no 
lineales pueden conducir, aun con perrurbaciones pe- 
quenas, a soluciones complecamente inesperadas, y de 
que su descripcion viene caracrerizada por numeros adi- 
mensionales muy determinados, provenga de su esmdio 
de las propiedades de turbulencia de los fluidos. Preci- 
samente estos dos aspectos son de especial importanda 
en su teoria unificada de las partkulas elementales, la 
teoria de espinores no lineales. Su intimo conocimiento 
de la fisica atomica ie brinda un rico tesoro de experien- 
cias con sistemas mecanico-cuanticos de muchos cuerpos, 
asi como el importante conocimiento de que incluso una 
dinamica en principio sencilla puede llevar a formas en 
extreme complicadas y practicamence indesentranabJes. 
De esas experiencias extrae el su confianza de que ni 
siquiera las complejas formas de la fisica de partkulas 
tienen por que estar en contradiccion con leyes dinami- 
cas sendllas. Su estudio del fenomeno de la radiacion de 
altura muy energetica le lleva bien pronto a negar a las 
partkulas elementales su caracter elemental, mucho an¬ 
tes de que lo demostrara la enorme proliferacion de 
nuevas partkulas en los experimentos de los grandes 
aceleradores modernos. La teoria cuantica de campos, 
iniciada por el en 1929 junto con Pauli, brinda el ade- 
cuado punto de conexion metodolqgico para su teoria 
del campo unificado. Con la limitada vaHdez del con- 
cepto de particula elemental reconoce ram bien la pbsibi- 
lidad de restringir la valid ez de la teoria cuantica y con 
ello una salida de anteriores dificultades. Una metrica 
indefinida en el espacio de estados mecanico-cuancico le 
proporciona la justificacion formal buscada. Su teoria del 







148 


Werner Heisenberg 


ferroni^nedsnio encuencra, como modeJo del esmdo de 
vacio asimetrico, una nueva y sorprendente apiicacion en 
Ja nueva ceona de parnculas eiemenrales, 

En esta hora festiva no puedo ni quisiera seguir pro^ 
fundizando en cuesdones y drcunstandas tan interesantes. 
Su lugar apropiado es la liceranira cientifica y el escena- 
rio para rratarlos debe set muy otro. 

En lugar de ello megustana entrar en otro punro que 
para mf, y para tantos orros a quienes les capo la suerte 
de hacer cienda con Werner Heisenberg, es de capital 
importancia* Heisenberg, con el ejemplo de su vida, nos 
ha mostrado de forma impresionante lo que es buscar, 
investigar, comprender y conocer: dedicarse incondido- 
naJmente a una tarea, abrirse paso, palmo a palmo, a 
traves de las dificultades, in ten tar separar lo esenciaJ de 
lo que no lo es, y no caer en la rentadon de sacrificar el 
concenido en aras de la forma, Heisenberg no rehuye 
ensuciarse las manos, revolver la tierra en busca de 
bulbos frucriferos ni apartar las piedras del camino. El 
terreno le es tan conocido como al campesino su te- 
rruno: lleva anos arandolo y sembrandolo y sabe donde 
germina esto y donde no. Heisenberg nos ha ensenado 
que los problemas complicados no se resuelven generali- 
zandoios, sino con ere ran do los, es decir sumeigiendolos 
en un mundo de ideas que, por la experiencia, nos sea 
familiar y direceamenre comprensible. En este mundo de 
ideas familiar se puede discirxguir lo novedoso con tanta 
mayor facilidad, y a nuestra fantasia, limitada como es, Je 
cuesta tanto menos llegar a ocurrencias fruenferas, Hei¬ 
senberg jamas escatimo esfuerzo a la hora de escudrinar 
cualquier avance ciencifico con vistas a su significado 
esencial, nunca se conformo con deducir matematica- 
mente un resuitado; siempre i men to repensarlo desde 
todos los lad os, captarlo y comprenderlo plenamente, es 
decir ordenarlo en un mundo conceptual que nos habla 
mas por derecho que el mundo logico de las matemati- 
cas* Nunca nos dejo de impresionar bondamente la 
imperturbable y concentrada obstinacion con que persi- 
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gue sus ideas, el celo con el que lleva adelante cualquier 
investigacion de detalle, el optimismo y la energia con los 
que ataca nuevas y dificiles tareas. Pero su obstinacion 
no es rigidez, va emparejada con esa peculiar sensibilidad 
que reacciona prontamente ante cualquier discordancia 
premonitora de cambios radicales. Heisenberg posee en 
medida suma la capacidad de dejar abierta una cuestion 
y, sin impaciencia, ordenarla groseramente en el marco 
de ideas. Las ideas novedosas cuyo tratamiento no parece 
todavia inmediatamente accesible prefiere dejarlas en el 
aire, para asi protegerlas de esos prejuicios que con harta 
facilidad surgen de una comprension deficiente y para 
protegerlas tambien de la critica apresurada, expresion 
tantas veces de nuestra limitada fantasia para pensar lo 
inusual. Las ideas tienen que madurar antes de someter- 
las a dura critica. Heisenberg nos ha ensenado como, de 
este modo, cabe encontrar soluciones en situaciones 
aparentemente desesperadas. 

En las numerosas conversaciones cientificas que sostu- 
vimos con el desaparecia toda diferencia entre profesor y 
alumno, Enfrascados en el problema de turno, intenta- 
bamos asirlo, convencer al otro, hablabamos sobre ello, 
quiza entrecortadamente y de forma incomprensible, y 
sin embargo el otro nos entendla. Se criticaba con toda 
dureza pero no valia herir. En el centre estaba el pro¬ 
blema y tambien el deseo de entenderlo y aclararlo. Un 
falso indicio podia acarrear abatimiento, un telefonazo a 
las 11 de la noche podia resolver el atasco con la jubilosa 
noticia: jFunciona! 

Usted nos ha ensenado, honorable y querido Sr. Hei¬ 
senberg, que la ciencia puede set algo enormemente 
divertido cuando se esta dispuesto a comprometerse de 
cuerpo y alma. Pero tambien nos ha permitido experi- 
mentar que la ciencia, practicada en comunidad, puede 
llevar a los encuentros humanos mas felices. Eso se lo 
queremos i^radecer en especial.» 


1 de noviembre de 1976 
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La muralla china 

**479 Zolar: 

Enclclopedla del saber antlguo 
y prohibldo 

*400 Juan Beneyto: 

Conoclmlento de la Informacldn 

***481 Luis Dfez del Corral: 

El rapto de Europe 

*482 Hans Christian Andersen: 

Lb sombra y otros cuentos 
Seleccldn, traduccldn y notas 
de Alberto Adell 
Prdlogo de Ana Merfa Matute 











**484 Wilbur R. Jacobs: 

El expollo del indio norteamerlcano 

*485 Arthur Koeatler: 

Autoblograffa 

1. Flecha an el azul 

*486 M. R. James: 

Trece histories de fantasmas 
Prdlogo de Rafael Llopis 
*487 Las Casas, SahagOn, Zumdrraga 
y otroa 

Idea y querella de la Nueva Espaha 
Seleccldn de Ramdn Xlrau 

**488 John Doa Passoa: 

AAos Inolvidables 
*^ Caspar Gdmez de la Serna: 

Los vlajeros de la llustracldn 

490 Antonin Artaud: 

El cine 

491 Ramdn Trias Fargas: 

Introduccldn a la economfa 
de Catalufia 

492 James Baldwin: 

Blues para mister Charlie 

**493 George E. Wellwarth: 

Teatro de la protests y paradoja 

**494 Amdrico Castro; 

Cervantes y los casticismos 
espaholes 

*495 Arthur Koeatler: 

Autoblograffa 

2. El camino hacia Marx 

*496 Sigmund Freud: 

Escritoa sobre la histerfa 

*497 Josd Ferrater Mora: 

Cambio de marcha en filosoffa 

***496 Relates Itallanos del siglo XX 

Seleccldn de Guido Davico Bonfno 

499 Jorge Luis Borgea: 

El Informe de Brodfe 
*500 Josd Ortega y Gasset: 

DIscursos poirticos 
*501 Thornton Wilder; 

Los Idus de marzo 
*502 Juan RegId: 

HIstorla de Catalufia 
Prdlogo de JesOs Pabdn 
*503 Andrd GIde: 

Los sdtanos del Vaticano 
**504 Camito Josd Cela: 

Dlcclonarlo secreto, 1 
**505 Camino Josd Cela: 

Dlcclonarlo secreto, 2 
(Primers parte) 

**506 Camllo Joad Cela: 

Dlcclonarlo secreto, 2 
(Segunda puts) 

507 Friedrich Nietzsche: 

El Antlcrlsto 
***508 A. S. Diamond: 

HIstorla y orlgenes del lenguaje 
*509 Arthur Koestlsr: 

Autoblograffa 

3. Eufwla y utopfa 


***510 Ren6 Jeanne y Chailes Ford; 

HIstorla ilustrada del cine 

1. El cine mudo (1895-1930) 

***511 Rend Jeanne y Charles Ford: 

HIstorla Ilustrada del cine 

2. El cine sonoro (1927-1945) 

***512 Rend Jeanne y Charles Ford: 

HIstorla Ilustrada del cine 

3. El cine de hoy (1945-1965) 

*513 Voltaire: 

Cdndido y otroa cuentoa 
*514 C. M. Bowra: 

La Atenaa de Pericles 
**515 Ruth Benedict: 

El crisBUtarno y la eapada 
Fatrones da la culture Japonesa 
*518 Don Sam Tom: 

Gloaaa de sabldurla o proverblos 
moralea y otras rlmas 
Edicldn de Aguatfn Garcia Calvo 
**517 Daniel Suelro: 

La pena de muerte: ceremonial, 
hlstorla, procedlmlentos 
510 Denis Diderot: 

Esto no es un cuento 
519 Ramdn Tamames: 

La poldmtca sobre los llmltes 
al crecimlento 

*520 Proaa modernlsta hlapanoemerlcana. 
Antologla ■ 

Salaccldn de Roberto YahnI 

**521 Glyn Daniel: 

Hlatorla de la Arqueologla: 

De los antlcuarlos a V, Gordon Chllde 
*522 Franz Kafka: 

Cartas a Milena 
*523 Sigmund Freud: 

Proyecto de una palcologls 
para neurdlogoa y otroa escritos 
524 Umberto Eco, Furlo Colombo, 

Francesco Alberonl. Giuseppe Sacco: 
La nueva Edad Media 
*525 Michel Grenon: 

La crisis mundlal de la energfa 
Prdlogo de SIcco Mansholt 
526 Peter Wales: 

Informes 

*527 Arthur Koeatler: 

Autoblograffa 

4. El deatlarro 
*528 Roger Martin du Card: 

Loa Thibault 

1, El cuadamo grla. El reformatorlo 

529 Hermann Hesse: 

Lseturas para mlnutoa 
**530 E. L. Woodward: 

HIstorla da Inglaterra 
*531 Arthur C. Clarks: 

El vlanto del Sol: 

Relatoa de la era aapaclal 
**532 Camllo Josd Cola: 

San Camllo. 1936 
*533 Mlrcea Ellada: 

Herreros y alqulmlatas 
534 Miguel Hernandez: 

Poamaa da amor. Antologfa 


**535 Gordon R. Lowe; 

El desarrollo de la personalidad 
**536 Narrative rumana contempordnea 
Seleccidn de Darle Novaceanu 
537 H. Saddhatissa: 

Introduccidn al budlsmo 
***536 Bernard Malamud: 

Una nueva vIda 
**539 Sigmund Freud: 

Esquema del psicoandllals y otroa 
escritos de doctrina palooanalftlca 
***S40 Marc Slonim; 

Escritorea y problemaa de la 
literature sovldtlca, 1917-1967 
**541 Daniel Guerin; 

Lb lucha de clases en el spogeo de 
la Revolucldn Franceae, 1793-1795 
**542 Juan Benet: 

Volvards a Regidn 
***543 SwamI Vlshnudevananda: 

El llbro de yoga 
*544 Roger Martin Du Gerd: 

Los Thibault 

2. Estfo 

*545 Arthur Koestler: 

Autoblograffa 

y 5. La escrltura Invisible 
*546 En torno a Marcel Proust 
Seleccldn de Peter Ouennell 
**547 Paul Avrich: 

Los anarqulataa ruaoa 
*548 James Joyce: 

Dubllnesas 

***549 Guatava Flaubert: 

Madame Bovary 
Prdlogo de Mario Vargas Llosa 
*550 Max Brod: 

Kafka 

**551 Edw Snow; 

China: la larga revolucldn 
*552 Roger Martin Du Gard: 

Los Thihault 

3, La consulta. La sorelltna. 

La muerte del padre 

*553 Arturo Ualar Pletrl: 

La otra Amdrica 
**554 Frangols Truffaut: • 

£1 cine segOn Hitchcock 
555 Gabriel Jackson: 

Introduccldn a la Espafia medieval 
*556 Evelyn Waugh: 

|...Mds banderaal 

*557 Joad Ramdn Lasuen: 

Mlserla y rlqueza: El confiteto 
prasente entre las naclonea 

**5S8 Bernhardt J. Hurwood: 

Pasaporte para lo aobrenatural: 
Relatoa de vamplros, brujas, 
demonloB y fantasmas 

559 Fritz J. Raddatz: 

Lukdes 

560 Bertolt Brecht: 

Histories de almanaque 

**561 Scientific American: 

La energfa 


*562 Roger Martin Du Gard: 

Los Thibault 

4. El verano de 1914 (primera parte) 
***563 George LIchthelm: 

Breve hlatorla del aoclalismo 
**564 Max Aub; 

Jusep Torres Campalans 
***565 A. Tovar y J. M. BIdzquez 

HIstorla de la HIspania romana 
***566 Louis Aragon: 

Tiempo de morir 
567 S. E. Lurla: 

La vIda, experlmento Inacabado 
*668 Pierre Francastel: 

Soclologla del arte 
**569 Lloyd'G. Reyrwids: 

Loa trea mundoa de la economfa; 
capitaliamo, soclallamo y pafaes 
menoa desarrollados 
**570 Antologfa del femlnismo 

Seleccldn de Amalia Martfn-Gamero 
**571 Elliot Aronson: 

Introduccldn a la psicologfa aoclat 
***572 Judith M. Bardwlck: 

Psicologfa de le mujer 
**S73 Constantin Stanislavski: 

La construccldn del personaje 
***574 Los anarqulstas 
1. Lb teorfa 

Seleccldn de 1. L. Horowitz 
*575 Roger Martin Du Gard: 

Loa Thibault 

5. El verano de 1914 (continuacidn) 
576 Emilia Pardo Bazdn: 

Un deatrlpador de antafio 
y otroa cuentos 

Seleccldn de Joad Luis Ldpez MuAoz 

**577 T. E, Lawrence: 

El troquel 

**578 IrenSuB Elbl-Elbesfeldt: 

Las Isles Galdpagoa: 

un area de Nod en el Paclflco 

*570 Roger Martin Du Gard; 

Loa Thibault 

6. El verano de 1914 (fin). Epilogo 

*580 Isaac Asimov; 

Breve hlstorla de la quimica 

***581 Dlez siglos da poesfa castellena 
Seleccldn de Vicente Gaoa 
***SII Sigmund Freud: 

Los orlgenes del psicoandllsis 

*583 Lula Cernuda: 

Antologfa podtlca 

584 J. W. Goathe; 

Penas del Joven Werther 

***585 Vittore Branca: 

Bocacio y su dpoca 
*506 Philippe Dreux: 

Introfkiccldn a la ecologfa 

***587 Janrtes Joyce: 

Escritos crftlcos 
*561 Carlos Prieto: 

El Oedano Pacffico: 

naivegantes espadolea del siglo XVI 















Adolfo Bloy Casores: 

Hfstorlaa de amor 
**590 E. O. James: 

Hfstoria da las rellglones 
**591 Gorualo R. Lafora: 

Don Juan, los mllsgros 
y otros ensayoa 
**592 Jules Verna: 

Vlaje al certtro de la Tlerra 
***593 Stendhal: 

Vida de Henry Brulard 
Recuerdos de egotlsmo 
***594 Pierre Neville: 

Teorfa de la orlentacldn profaalonal 
**595 Ramdn XIrau: 

El desarrolto y laa crisis de la 
fllosofia occimntal 
**596 Manuel AndOJar: 

Vfaperas 

1. Llanura 
567 Harman Melville: 

Benito Cereno. Billy Budd, marinaro 
**599 Prudencio Garcfa: 

EJdrcIto: presents y futuro 

1. EJdrcIto, polemologfa y paz 
Internaclonal 

***599 Antologla de Las Mil y Una Noches 
Seleccldn y traduccldn 
de Julio Samad 
*600 Benito Pdrez Galdda: 

Triatana 

***601 Adolfo Bloy Casares: 

HIstortaa fantdstlcas 
*602 Antonio Machado: 

Poesla 

Introduccldn y antologla 
de Jorge Campos 
*603 Arnold J. Toynbee: 

Guerra y civlllzacldn 
*604 Jorge Luis Borges: 

Otras InqulaJclonea 
**605 Bertrand Russell: 

La evolucldn de ml pensamlento 
flloadfico 

**606 Manuel Anddjar: 

Vfsperas 

2. El vencldo 
**607 Otto Karolyl: 

Introducclon a la mOsIca 
*606 Jules Verne: 

Los qulnlentos mlllones de La Begdn 
*609 H. P. Lovecraft y August Derleth: 

La habitacldn csrrada y otroe 
cuentos da terror 
610 Luis Angel Ro|o: 

Inflacldn y oriels en la economla 
mundlal (hechos y teorlas] 

*611 DIonIslo RIdrueJo: 

Poesla 

Seleccldn de Luis Felipe VIvanco 
Introduccldn de Marfa Manent 
*612 Arthur C. Danto: 

Oud es fllosofia 
**613 Manuel Anddjar: 

VIsperes 

3. El destino de Lizaro 


*614 Jorge Luis Borges: 

Dlscusldn 

**615 Julio Cortdzar: 

Los relatos 

1. RItos 

**616 Flora Davis: 

La comunicacldn no verbal 
**617 Jacob y Wilhelm Grimm: 

Cuentos 

**618 Klaus Blrkenhauer: 

Samuel Beckett 

**619 Umberto Eco, Edmund Leach, John 
Lyons, Tzvetan Todorov y otros: 
Introdticcldn al eatructurallsmo 
Seleccidn de David Robey 
*620 Bertrand Russell: 

Retratos de memorfa 
y otros ensayoa 
621 Luis Felipe VIvanco: 

Antologla podtica 
Introduccldn y seleccidn 
da Josd Marla Valverda 
**622 Steven Goldberg: 

La Inevltabllldad del patrlarcado 
623 Joseph Conrad: 

El oorazdn da las tinleblaa 
**624 Julio Cortdzar: 

Loa relatoa 

2. Juegos 

625 Tom Bottomore: 

La soclologfa marxiata 

***626 Georges Sorel: 

Reflexiones sobre la vlolencla 
Prdlogo de Isaiah Berlin 

*627 K. C. Chang: ‘ , , 

Nuevas perspectlvas en Arqueologla 

*629 Jorge Luis Borges: 

Evarlsto Carriego 

**629 Los anarquiatas 

2. La prdctica 
Seleccidn de I. L. Horowitz 

*630 Fred Hoyle: , , 

De Stonehenge a la cosmologla 
oontempordnea. NI colds Copdmioo 

**631 Julio Cortdzar: 

Loa relates 

3. Paaajea 

*632 Francisco Guerra 

Las medicinaa marginales 

*633 Isaak Bdbel: 

Debes saberlo todo 
Relatoa 1915-1937 

***634 Herriee G. Creel: 

El pensamlento chine desde 
Confuclo haste Mao-Tae-tung 

*635 DIno Buzzatl: 

El dealerto de los tdrtaros 

***636 Raymond Aron: 

La Repdbilea Imperial. Los Estados 
Unidos en el mundo (1945-1972) 

637 Bias da Otero: 

Poeafa con nombrea 

638 Anthony GIddens: 

Polftica y soclologfa en Max Weber 


**639 Jules Verne: 

La vuelta al mundo en ochenta dfas 

*640 Adolfo Bloy Casares: 

El sueho de los hdroes 

641 Miguel de Unamuno: 

Antologla podtica 
Seleccidn e Introduccidn 
de Josd Marfa Valverde 

**642 Charles Dickens: 

Papeles pdstumos del Club 
Pickwick, 1 

**643 Charles Dickens; 

Papeles pdstumos del Club 
Pickwick, 2 

**644 Charles Dickens: 

Papeles pdstumos del Club 
Pickwick. 3 

**645 Adrian Berry: 

Los prdximos 10.000 ahos; 
el futuro del hombre en el universo 
646 Rubdn Darfo: . 

Cuentos fantdstitos 
*647 Vicente Alelxandre: 

Antologla podtica 

EatudJo previo. seleccidn y notes 

de Leopoldo de iuls 

**946 Karen Homey: 

Palcologfa femenlna 
**649, **650 Juan Benet: 

Cuentos completos 
**951 Ronald Grimsiey: 

La fllosofia de Rousseau 
952 Oscar Wilde: 

El fantasma de Cantervllle 
y otros cuentos 
**983 Isaac Asimov; 

El electrdn es zurdo y otros ensayoa 
clentificos 

*tt4 Hermann Hesse: 

Obstlnacldn 

Escrltos autobiograficos 
655 Miguel Herndndez: 

Poemas sociales, de guerra 
y de muerte 
*656 Henri Bergaon: 

Memoria y vida 
***657 H. J. Eysenck: 

Psicologia; hechos y palabrerfa 
•SI Leszek KolakowskI: 

Husserl y la bOsqueda de certeza 
**ill Daahlell Hammett: 

El agente de la Continental 

**•99, **991 David Shub: 

Lanin J 

•92 Jorge Lula Borges: ^ 

El flbro de arena 
*893 laaac Aalmov: 

Clen preguntaa bdalcaa 
aobfe la clencla 

*894, *995 Rudyard Kipling: 

El llbro de las tierraa virganes 


*666 Rubdn Darfo: 

Poesla 

*667 John Holt: 

El fracaso de la escuela 
**668, **669 Charles Darwin: 

Autoblograffa 
*670 Gabriel Celaya; 

Poesla 

671 C. P. Snow: 

Las doa culturaa y un aegundo 
enfoque 

***672 Enrique Ruiz Garcia: 

La era de Carter 
**673 Jack London: 

El Sllenclo Blanco y otros cuentos 
*674 Isaac Asimov: 

Los lagartos terribles 

***675 Jesus Ferndndez Santos 
Cuentos completos 
***676 Friedrlck A. Hayek: 

Camino de servidumbre 

**677, **678 Hermann Hesse: 

Cuentos 

***679, ***690 Mijall Bakunin: 

Escrltos de fflosoffa polftica 

**681 Frank Donovan: 

Historla de la brujerfa 

**682 J. A. C. Brown: 

Tdcnicaa de persuasidn 

«-***683 Hermann Hesse: 

El Juego de los abalorios 

*684 Paulino GaragorrI: 

LIbertad y deslgualdad 

**685, **686 Stendhal: 

La Cartuja de Parma 

*667 Arthur C. Clarke: 

Cuentos de la Taberna del Ciervo 
Btanco. 

**688 Mary Barnes, Joseph Berke, 

Morton Schatzman, Peter Sedwick 
y otros: 

Lalng y la antlpslqulatrla 
Compllacidn de R. Boyers y R. Orrill 

**669 J.-D. Salinger: 

El guardldn entre el centeno 

*690 Emilio Prados: 

Antologla podtica 

Estudio podtico, seleccidn y notas 

de Josd Sanchis-Banus 

****681 Robert Graves: 

Yo, Cleudlo 

****692 Robert Graves; 

Claudio, el dios, y su esposa 
Mesallna 

***883, ***694 Helen Singer Kaplan: 

La nueva terapla sexual 

**685, **696 Hermann Hesse: 

CuentQS 















•m MwhmI Vtfit GwcIk 
Para entendor la mOalca 


Jamea Joyce: 

Ratrata Ml artleta adofaacenta 

***<09 Maya Pines: 

Los manipuladores del cerabro 

no Mario Vargas Llosa: 

Los Jefea. Los cachorrds 

**TO1 Adolfo Sdnchez Vdzquez: 

Clancia y revolucldn. 

El marxlsmo de Althusser 

**702 Dashlell Hammett: 

La maldicldn de los Gain 
**T03 Carlos Castilla del Pino: 

VIeja y nueva psiquiatria 

***704 Carmen Martin Galte: 

Cuentos complbtos 

I, ***705 Robert Ardrey: 

La evolucldn del hombre: 
la hlpdtesfs del cazador 

706 Stevenson: 

^ Er^, Jekytl y Mr. Hydq 


**707 Jean>JacquH Houaapw: 

Las sneoAMloMa dtl pssaante 
•olrtorlo 

*708 Antdn ChlfOV: 

El pabtlldn n,* 6 

***709 Erik H. Erlkson; 

Hlatorla paraonal 
hlstdrlca 


I 


y clrcufistancla 


*710 James M. Cain: ^ v 

El cartaro alampra llama dOf yecas 
**711 H. J. Eysanck: ^ 

Usos y abuses da la pomogreffa 
*712 Ddmaso Alonso: 

Antologfa podtice 
*713 Werner Sombart: 

Lujo y capltallsmo * 

****714 Juan Garcia Hortelano: 

Cuentos complatos 
***715 , ***718 Kenneth Clark: 

CIvIMzacldn ^ ^ 

**717 Raymond 

La damn dal 
****718 Herman Hesse: 

PequeAas alegrias 
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